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Vorwort  zur  ernten  Auflage. 

y,Die  EntwieklaDgs()y:e9chichie  ist  der 
wahre    Lichtträger    für    Untersaehungen 
über  oi^anische  Körper.*' 
'  >:  ^1    kv't^^^^t:.  V.  Basr,  lieber  Entwickliuigs- 
geschichte  der  Tiere  (Bd.  I,  S.  231). 

Obwohl  die  Entwicklungsgeschichte  der  Tiere  neben  der  Zellen- 
iind  Gewebelehre  einen  der  jüngsten  Zweige  morphologischer  For- 
schung darstellt,  fist  sie  doch  im  Laufe  von  60  Jahren  zu  einem 
luiLftigen  und  stattlichen  Baume  herangewachsen.  Durch  zahlreiche 
entwicklungsgeschichtliche  Untersuchungen  ist  das  Verständnis  vom 
Bau  der  Organismen  in  hohem  Maße  vertieft  worden.  Auch  das 
Studium  des  menschlichen  Körpershat  aus  denselben  reichen 
^Nutzen  gezogen.  Immer  mehr  findet  die  Entwicklungsgeschichte  in 
den  neueren  anatomischen  Lehrbüchern  (Geoenbaur,  Schwalbe) 
bei  der  Darstellung  der  einzelnen  Organsysteme  Berücksichtigung. 
In  wie  hohem  Grade  auf  diese  Weise  Vieles  lichtvoller  und  anziehen- 
der beschrieben  werden  kann,  lehren  am  besten  die  Abschnitte  über 
Gehirn,  Auge,  Herz  usw.,  wie  man  bei  eii^em  Vergleich  älterer  und 
neuerer  anatomischer  Lehrbücher  leicht  erkennen  wird. 

Wenn  man  im  allgemeinen  nun  auch  davon  überzeugt  ist,  daß 
die  Entwicklungsgeschichte  „einen  Grundstein  unseres 
Verständnisses  organischer  Formen''  bildet,  so  wird  ihr 
gleichwohl  noch  nicht  die  ihrer  Bedeutung  entsprechende  Aufmerk- 
samkeit geschenkt;  namentlich  ist  sie  noch  nicht  in  dem  Maße,  wie 
es  sein  sollte,  unentbehrlicher  Bestandteil  eines  abgerundeten  medi- 
zinischen und  naturwissenschaftlichen  Unterrichts  geworden.  Zum 
Teil  mag  die  Ursache  für  diese  Erscheinung  darin  zu  suchen  sein, 
daß  in  den  Kreisen  der  Studierenden  vielfach  das  Studium  der  Ent- 
wicklungsgeschichte für  besonders  schwierig  und  ein  Verständnis  der- 
selben für  mühsam  gehalten  wird.  Und  so  wagen  sich  Viele  nicht 
in  das  anscheinend  dunkle  Gebiet 

Aber  sollte  wirklich  die  Entwicklung  eines  Organismus  schwie- 
riger zu  verstehen  sein  als  der  fertige,  komplizierte  Bau? 

In  gewissem  Grade  ist  dies  der  Fall  gewesen  zu  einer  Zeit,  als 
über  viele  der  wichtigsten  Entwicklungsvorgänge,  wie  über  die  Keim- 
blätter-, Urwirbelbildung  usw.,  noch  die  verschiedensteo,  sich  wider- 
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streitenden  Meinungen  herrschten,  mit  welchen  der  Vortragende  zu 
rechnen  hatte,  und  als  viele  Prozesse  in  ihrem  Wesen  und  ihrer  Be- 
deutung noch  nicht  verstanden  waren.  Aber  dank  den  Ergebnissen 
der  vergleichenden  Embryologie  ist  die  Zahl  der  unverständlichen 
Vorgänge  mit  jedem  Jahr  mehr  verringert  und  in  demselben  Maße 
das  Studium  der  Entwicklungsgeschichte  auch  für  den  Anfänger  er- 
leichtert worden. 

Im  Wesen  des  Entwicklungsprozesses  liegt  es  jedenfalls  nicht, 
daß  er  schwieriger  zu  verstehen  sein  sollte,  als  der  Bau  der  voll- 
endeten Formen.  Denn  jede  Entwicklung  beginnt  mit  einem  einfachsten 
Zustand,  aus  welchem  sich  der  kompliziertere  Schritt  für  Schritt  ab- 
leiten und  erklären  läßt  — 

Da  ich  seit  12  Jahren  selbst  das  Studium  der  Entwicklungs- 
geschichte mit  Vorliebe  getrieben  un4  mich  mit  ihm  teils  in  jährlich 
wiederkehrenden,  akademischen  Vorträgen,  teils  in  einer  Reihe  von 
wissenschaftlichen  Untersuchungen  beschäftigt  habe,  ist  früh  der 
Wunsch  in  mir  wachgerufen  worden,  der  Entwicklungsgeschichte  einen 
breiteren  und  festeren  Boden  im  Unterricht  zu  gewinnen  und  ihr  in 
weiteren  Kreisen  von  Medizinern  und  naturwissenschaftlich  Gebildeten 
Eingang  zu  verschaflfen.  Aus  diesem  Bestreben  ist  das  vorliegende 
Lehrbuch  entstanden,  das  sich  zur  Aufgabe  gesetzt  hat,  insbesondere 
den  komplizierten  Bau  des  menschlichen  Körpers  durch  Erkenntnis 
seiner  Entwicklung  verständlicher  zu  machen.) 

Zur  Lösung  meiner  Aufgabe  habe  ich  in  dem  vorliegenden  Lehr- 
buch die  vergleichende  Forschungsmethode  in  den  Vorder- 
gnind  gestellt.  Dadurch  sehe  ich  mich  in  keinem  Gegensatz  zu  einer 
anderen  Richtung  der  embryologischen  Forschung,  welche  den  Schwer- 
punkt in  die  physiologische  oder  mechanische  Erklärung 
der  tierischen  Körperformjen  legt.  Eine  solche  Richtung 
halte  ich  für  voll  berechtigt  und  einer  vergleichend-morphologischen 
Richtung  so  wenig  entgegengesetzt,  daß  ich  vielmehr  glaube,  daß 
erstere  durch  letztere  die  nachhaltigste  Förderung  in  ihren  Aufgaben 
erfahren  kann. 

Auch  in  vorliegendem  Lehrbuch  wird  man  finden,  daß  der  mecha- 
nisch-physiologischen Erklärung  der  Formen  volle  Beachtung  ge- 
schenkt worden  ist.  Man  vergleiche  den  Abschnitt  über  die  Zell- 
teilung und  das  vierte  Kapitel:  „Allgemeine  Besprechung  der, Ent- 
wicklungsprinzipien", in  welchem  über  das  Gesetz  des  ungleichen 
Wachstums  und  über  die  Prozesse  der  Faltenbildung  und  Ausstülpung 
gehandelt  wird. 

Bei  der  Darstellung  der  einzelnen  Entwicklungsprozesse  ist  im 
großen  und  ganzen  nur  das  Wichtigste  ausgewählt.  Nebensächliches 
weggelassen  worden,  um  so  die  Einführung  in  das  entwicklungs- 
geschichtliche Studium  zu  erleichtem.    Bei  fundamentalen  Theorien 
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bin  ich  auf  ihre  Geschichte  ausführlicher  eingegangen,  da  es  von 
hohem  Interesse  ist  und  unter  Umständen  anregend  wirkt,  wenn  man 
sieht,  auf  welchem  Wege  der  derzeitige  Stand  einer  wissenschaft- 
lichen Frage  erreicht  worden  ist  In  schwebenden  Streitfragen  habe 
ich  zwar  die  Ansichten,  welche  mir  die  am  meisten  berechtigten  zu 
sein  scheinen,  der  Darstellung  hauptsächlich  zugrunde  gelegt,  dabei 
aber  auch  entgegengesetzte  Auffassungen  nicht  unerwähnt  gelassen. 

Zahlreiche,  in  den  Text  gedruckte  Abbildungen,  sowie  einige  in 
Farbendruck  hergestellte  Tafeln  werden  zum  leichteren  Verständnis 
der  einzelnen  Entwicklungsvorgänge  wesentlich  beitragen. 

Somit  übergebe  ich  das  Lehrbuch  Aerzten  und  Studierenden  der 
Medizin  und  Naturwissenschaften  mit  dem  Wunsch,  daß  es  das  Stu- 
dium der  Entwicklungsgeschichte  in  weiteren  Kreisen  fördern  und 
erleichtem  und  dadurch  auch  zu  einem  tieferen  Verständnis  vom  Bau 
unseres  eigenen  Körpers  beitragen  möge. 

Jena,  Oktober  1886. 

Oscar  Hertwig. 


Vorwort  zur  vierten  Auflage. 

Seit  dem  Erscheinen  der  dritten  Auflage  im  Jahre  1890  hat  mein 
Lehrbuch  der  Entwicklungsgeschichte  eine  weitere  Verbreitung  ge- 
funden, indem  es  in  mehrere  Sprachen  fibersetzt  worden  ist,  in  das 
Französische  durch  Dr.  Charles  Julin  in  liöge  (1891),  und  in  das 
Englische  durch  Professor  Mark  in  Cambridge  (1892).  Eine  italienische 
Uebersetzung  ist  in  Vorbereitung  begriffen. 

Die  zahlreichen  und  ausgedehnten  Untersuchungen,  die  jährlich 
auf  dem  Gebiete  der  Entwicklungsgeschichte  veröffentlicht  werden, 
haben  auch  bei  der  vorliegenden  vierten  Auflage  zum  Teil  eingrei- 
fendere Veränderungen,  zum  Teil  kleine  Zusätze  notwendig  gemacht. 
So  haben  namentlich  das  zweite  Kapitel  über  die  Reifeerscheinungen 
des  Eies,  den  Vergleich  der  Ei-  und  Samenbildung  und  den  Befruch- 
tungsprozeJB,  femer  das  sechste  Kapitel  über  das  mittlere  Keimblatt 
(Urmundtheorie),  endlich  die  Abschnitte  über  die  Entstehung  des 
Afters,  des  ürogenitalsystems,  des  peripheren  Nervensystems,  die 
Segmenttheorie  des  Kopfes  usw.  eine  neue  Darstellung  erfahren. 
Hierdurch  sowie  durch  die  Aufnahme  von  23  neuen  Abbildungen 
habe  ich  auch  bei  Herausgabe  dieser  vierten  Auflage  des  Lehrbuchs 
mich  bemüht,  den  in  den  letzten  drei  Jahren  erfolgten  Fortschritten 
auf  dem  Gebiete  der  Entwicklungsgeschichte  gerecht  zu  werden. 

Berlin,  Februar  1893. 

Oscar  Hertwig. 
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Vorwort  zur  sechsten  Auflage. 

So  erfreulich  es  für  einen  Autor  ist,  wenn  sein  Werk  eine  größere 
Anzahl  rasch  sich  folgender  Auflagen  erlebt,  weil  sie  zeigen,  daß 
seine  Darstellung  des  Gegenstandes  in  weiteren  Kreisen  Anklang  ge- 
funden hat,  so  ist  in  mancher  Hinsicht  diese  Freude  doch  keine  yoU- 
kommen  ungetrübte,  wenigstens  für  den  Herausgeber  eines  Lehrbuchs 
einer  in  raschem  Fortschritt  und  Wechsel  begriflfenen  Wissenschaft. 
Denn  mit  jeder  Auflage  sieht  sich  der  Herausgeber  aus  seiner  ge- 
wohnten wissenschaftlichen  Tätigkeit  herausgerissen,  muß  die  Be- 
schäftigung mit  Fragen,  denen  er  seine  freie  Zeit  widmen  möchte, 
vertagen  und  sich  pflichtgemäß  mit  Gebieten  beschäftigen,  die  seinen 
momentanen  Interessen  femer  liegen,  ßo  entsteht  in  ihm  eine  ge- 
teilte Stimmung,  welcher  der  jüngst  verstorbene,  berühmte  Pflanzen- 
physiologe Sachs  einen  etwas  schroffen  Ausdruck  in  dem  Vorwort 
zu  seinen  Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie  gegeben  hatj 

Wenn  ich  das  dort  Gesagte  auch  nicht  in  jeder  Beziehung  unter- 
schreiben kann,  so  habe  ich  doch  die  von  Sachs  beschriebene  Stim- 
mung in  ihren  Ursachen  verstehen  gelernt.  Wie  in  den  Naturwissen- 
schaften überhaupt,  so  insbesondere  auch  auf  dem  Gebiete  der  Ent- 
wicklungslehre wird  so  viel  wissenschaftlich  gearbeitet,  daß  die  Literatur 
fortwährend  in  raschem  Wachsen  begriffen  ist,  und  daß  in  wenigen 
Jahren  fast  jedes  Kapitel  geringere  oder  eingreifendere  Veränderungen 
aufzuweisen  hat.  Daher  sieht  sich  der  Herausgeber,  wenn  er 
den  Fortschritten  seiner  Wissenschaft  Rechnung  tragen  will,  fast 
Schritt  für  Schritt  in  die  Lage  gebracht,  bald  eingreifende,  bald 
geringere  Verbesserungen  an  dieser  oder  jener  Stelle  anzubringen, 
und  dabei  wird  er  angesichts  der  großen,  in  den  verschiedenen 
Kulturländern  jährlich  erscheinenden  Literatur  doch  die  unangenehme 
Empfindung  nicht  los,  daß  es  ohne  einen  unverhältnismäßigen  Auf- 
wand von  Zeit  und  Mühe  nicht  möglich  ist,  allen  auf  einzelnen  Ge- 
bieten erfolgten  Fortschritten  in  gleichem  Maße  gerecht  zu  werden. 

Daß  die  verbessernde  Hand  auch  in  der  sechsten  Auflage  wieder 
an  vielen  Orten  angelegt  worden  ist,  obwohl  erst  3  Jahre  seit  dem 
Erscheinen  der  fünften  verflossen  sind,  wird  dem  Fachmann  bei  einer 
Durchsicht  nicht  entgehen.  Ich  hebe  besonders  hervor  das  Kapitel 
über  den  Befruchtungs-  und  Furchungsprozeß,  über  die  ürmundtheorie, 
bei  welcher  ich  auf  verschiedene  Einwände  habe  eingehen  müssen, 
über  das  Urogenitalsystem  (Nagel),  über  das  Integument,  über  das 
Zentralnervensystem  (Einteilung  in  die  drei  primären  Himblasen, 
Neuromerie)  und  anderes  mehr.  Auch  einer  Anregung  von  Professor 
Bonnet  folgend,  habe  ich  eine  größere  Gleichmäßigkeit  in  der  Nomen- 
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klatur  durchzuführen  und  die  willkürliche  Benutzung  einzelner  Namen, 
wie  es  noch  vielfach  geschieht,  tunlichst  zu  vermeiden  gesucht. 

Hiervon  abgesehen,  hat  die  neue  Auflage  namentlich  auch  in  der 
Ausstattung  mit  neuen,  gut  ausgeführten  Figuren  erheblich  gewonnen. 
Nicht  nur  ist  ihre  Anzahl  von  348  auf  415  gestiegen,  sondern  es  sind 
auch  mehrere  Figuren  der  älteren  Auflagen  durch  neuere,  bessere 
ersetzt  worden.  Hierbei  war  es  mein  besonderes  Bestreben,  die  neue 
Auflage  mit  Abbildungen  speziell  aus  der  menschlichen  Entwicklung 
in  reicherem  Maße  wie  früher  auszustatten  (vgl.  Fig.  186,  187,  190, 
209,  335,  338,  349,  405,  406). 

Dem  Herrn  Verleger  Dr.  Gustav  Fischer,  welcher  meinen 
Wünschen  in  allen  Richtungen  entgegenzukommen  bemüht  war,  freue 
ich  mich  bei  dieser  Gelegenheit  meinen  herzlichsten  Dank  auszu- 
sprechen, ebenso  dem  Herrn  Privatdozenten  und  Assistenten  am 
anatomisch-biologischen  Institut  Dr.  R.  Krause,  welchem  ich  eine 
Anzahl  tadelloser  Photogramme  von  embryologischen  Präparaten  be- 
hufs zinkographischer  Reproduktion  (Fig.  186,  187,  190,  209,  335,  338, 
349,  405,  406)  verdanke. 

Eine  Ergänzung  findet  mein  Lehrbuch  der  Entwicklungsgeschichte 
in  dem  Lehrbuch  der  allgemeinen  Anatomie  und  Physiologie,  von 
welchem  ich  in  diesem  Jahre  nach  längerer  Verzögerung  das  Schluß- 
heft erscheinen  lassen  konnte.  Eine  Ergänzung  liefert  dasselbe,  wie 
ich  schon  dort  hervorgehoben  habe,  insofern,  als  in  ihm  die  phy- 
siologische Seite  des  Entwicklungsprozesses,  dieEnt- 
stehung  der  Gewebe,  überhaupt  die  physiologischen 
Ursachen  der  Gewebe-  und  Organbildung  nach  denver- 
schiedensten  Richtungen  erörtert  werden. 

Berlin,  Pfingsten  1898. 

Oscar  Hertwig. 


Vorwort  zur  siebenten  Auflage, 

Die  siebente  Auflage  des  Lehrbuchs  ist  vielfach  verändert  und 
erweitert  worden.  Die  Zusammenfassungen  am  Schluß  der  einzelnen 
Kapitel  konnten  jetzt  fortfallen,  da  ich  inzwischen  für  den  Studenten- 
onterricht  die  viel  kürzer  gefaßten  und  mehr  das  Wesentliche  allein 
berücksichtigenden  Elemente  der  Entwicklungslehre  (1900)  heraus- 
gegeben habe.  Trotz  des  so  gewonnenen  Raumes  hat  der  Umfang 
der  neuen  Auflage  um  etwa  drei  Bogen  zugenommen.  Namentlich 
hat  der  Abschnitt  über  die  Keimblätter  eine  vollständige  Neubear- 
beitung erfahren.    Vielfache  Zusätze  und  Abänderungen  sind  in  den 


X  Vorwort  zur  achten  Auflage. 

anderen  Kapiteln  notwendig  geworden.  Außerdem  aber  habe  ich  es 
mir  noch  mehr  wie  früher  angelegen  sein  lassen^  ältere  Figuren,  die 
zum  Teil  aus  dem  Handbuch  von  Balfour  stammten,  durch  zeit- 
gemäßere zu  ersetzen  und  überhaupt  die  Anzahl  der  Abbildungen, 
durch  welche  das  Verständnis  der  Darstellung  so  wesentlich  erleichtert 
wird,  in  großem  Umfang  zu  vermehren.  So  ist  denn  dank  dem  Ent- 
gegenkommen des  Herrn  Verlegers  die  Anzahl  der  Textfiguren  von 
415  auf  582  gestiegen. 

Möge  auch  in  dieser  erweiterten  Form  das  Lehrbuch  sich  neben 
den  Elementen  der  Entwicklungslehre,  welche  für  die  Einführung  in 
das  entwicklungsgeschichtliche  Studium  berechnet  sind,  sich  seinen 
Leserkreis  erhalten. 

Grunewald-Berlin,  Pfingsten  1902. 

Oscar  Hertwig. 


Vorwort  zur  achten  Auflage. 

Bei  der  Veranstaltung  der  achten  Auflage  sind  einige  Abschnitte 
neu  eingefügt,  andere  stärker  umgearbeitet  worden.  So  hat  das 
zweite  Kapitel,  welches  über  den  Reife-  und  Befruchtungsprozeß  des 
Eies  handelt,  durch  einen  Abschnitt  über  die  experimentelle 
Parthenogenese  eine  Erweiterung  erfahren.  Der  Abschnitt  über 
die  Entwicklung  der  Nebenniere  ist  ganz  neu  geschrieben  und 
dabei  viel  eingehender  wie  früher  abgehandelt  worden.  Bei  der  Dar- 
stellung von  der  Entwicklung  der  Muskulatu  r,  derHarnorgane, 
des  Glaskörpers  ist  den  neu  gewonnenen  Ergebnissen  der  embryo- 
logischen Forschung  Rechnung  getragen  und  dadurch  manche  ein- 
greifende Veränderung  notwendig  geworden.  Die  Anzahl  der  zur 
Texterklärung  dienenden  Figuren  ist  um  71  vermehrt  worden  und 
dadurch  jetzt  auf  653  gestiegen. 

Eine  Ergänzung  zu  dem  Lehrbuch  der  Entwicklungsgeschichte, 
was  allgemeinere  Fragen  und  Theorien  der  Entwicklungslehre  be- 
trifft, bildet  mein  Lehrbuch  der  „allgemeinen  Biologie",  welches 
vor  einigen  Monaten  in  zweiter^)  vermehrter  und  mit  371  Abbil- 
dungen ausgestatteter  Auflage  erschienen  ist. 

Grunewald-Berlin,  März  1906. 

Oscar  Hertwig. 

1)  Die  „allgemeine  Biologie"  ist  Ende  1909  in  dritter  umgearbeiteter  nnd  erweite  rter 
Auflage  mit  435  teils  farbigen  Abbildungen  im  Text  erschienen. 
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Eine  wesentliche  Veränderung  und  Erweiterung  hat  die  vorliegende 
nennte  Auflage  dadurch  erfahren,  daß  ich  in  sie  als  einleitendes 
Kapitel  einen  Grundriß  der  Geschichte  der  Entwicklungslehre  mit 
aufgenommen  habe.  Ich  hoffe, -daß  vielen  Lesern  besonders  diese 
Erweiterung  willkommen  sein  wird.  Mir  ist  es  immer  von  hohem 
Interesse  gewesen,  aus  dem  Studium  älterer  literarischer  Hauptwerke 
zu  erfahren,  wie  hervorragende  Forscher  früherer  Jahrhunderte  in 
die  großen  Probleme  der  Entwicklungslehre  einzudringen  versucht 
haben.  Zugleich  ist  wohl  nichts  so  geeignet  als  historische  Studien, 
nm  in  uns  [die  Ueberzeugung  zu  erwecken,  daß  auch  die  in  unserer 
Zeit  herrschenden  biologischen  Theorien  und  Lehren  nur  etwas  Rela- 
tives und  Einseitiges  sind.  Als  Grundlage  für  diesen  historischen 
Abschnitt  habe  ich  die  geschichtliche  Einleitung  benutzt,  welche  ich 
dem  vor  mir  mit  anderen  Forschem  bearbeiteten  großen  Handbuch 
der  vergleichenden  und  experimentellen  Entwicklungslehre  im  Jahre 
1906  vorgeschickt  habe,  indem  ich  sie  hier  in  gekürzter  und  etwas 
veränderter  Fassung  vdedergebe. 

In  der  Darstellung  von  der  Entwicklung  einzelner  Organe  mußten 
im  Text  vdeder  eingreifendere  Veränderungen  vorgenommen,  Zu- 
sätze usw.  gemacht  werden,  vrie  in  dem  Kapitel  über  die  Eihäute  der 
Säugetiere  und  des  Menschen,  über  die  Entwicklung  von  Blut  und 
Blutgefäßen,  über  die  Entwicklung  der  peripheren  Nerven  etc. 

Die  Zahl  der  dem  Text  beigefügten  Figuren  ist  von  653  auf  669 
gestiegen.  Auch  dadurch,  daß  nicht  wenige  von  ihnen  in  der  neuen 
Auflage  in  Farbendruck  ausgeführt  worden  sind,  hat  die  Ausstattung 
des  Lehrbuchs  einen  Fortschritt  aufzuweisen,  wofür  ich  dem  Herrn 
Verleger  meinen  Dank  ausspreche. 

Grunewald-Berlin,  April  1910. 

Oscar 
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Binleitung. 


Die  individuelle  Entwicklungsgeschichte  oder  Ontogenie  (Embryo- 
logie) ist  die  Lehre  vom  Werden  eines  Organismus ;  sie  hat  die  Form- 
veranderungen, welche  ein  Organismus  von  seiner  Entstehung  im  Ei  bis 
zu  seiner  völligen  Ausbildung  durchläuft,  zu  beschreiben  und  in  ihrem 
gesetzmäßigen  Zusammenhange  darzustellen.  Als  den  Anfang  des  Ent- 
wicklungsprozesses können  wir  für  die  Wirbeltiere  wie  für  alle  höheren 
Tiere  überhaupt  die  Befruchtung  der  Eizelle  betrachten. 

Bei  der  Darstellung  der  mit  der  Befruchtung  beginnenden  Ver- 
änderungen der  Eizelle  kann  man  zwei  verschiedene  Methoden  wählen. 

Bei  der  einen  Methode  legt  man  der  Darstellung  einen  bestimmten 
Organismus  zugrunde  und  beschreibt  von  Stunde  zu  Stunde,  von  Tag 
zu  Tag  die  Veränderungen,  die  sein  Keim  vom  Augenblick  der  Be- 
firuchtung  an  erfahrt.  In  dieser  Weise  ist  die  Entwicklungsgeschichte 
des  Hühnchens  von  C.  E.  v.  Baer  in  seinem  klassischen  Werk  und  von 
FosTER  und  Balfoür  in  ihren  Grundzügen  der  Entwicklungsgeschichte 
der  Tiere  bearbeitet  worden.  Die  Methode  hat  den  Vorteil,  daß  der 
Leser  ein  Bild  von  der  Gesamtbeschaffenheit  eines  Organismus  in  den 
einzelnen  Stadien  seiner  Entwicklung  erhält. 

Ein  derartiges  Lehrbuch  eignet  sich  namentlich  für  solche,  welche 
die  Entwicklungsgeschichte  eines  einzelnen  Tieres,  wie  z.  B.  des  Hühn- 
chens, aus  eigener  Anschauung  durch  Nachuntersuchung  kennen  lernen 
wollen.  Dagegen  ist  es  weniger  geeignet  für  denjenigen,  der  ein  zu- 
sammenhängendes Bild  von  der  Entwicklung  der  einzelnen  Organe,  des 
Auges,  des  Herzens,  des  Gehirns  etc.,  erhalten  will.  Denn  die  Bildung 
derselben  wird  ja  an  verschiedenen  Orten  bei  Beschreibung  jüngerer 
und  älterer  Embryonen  abgehandelt  Der  Leser  muß,  um  sich  einen 
Ueberblick  über  den  Entwicklungsgang  eines  Organes  zu  verschaffen, 
an  verschiedenen  Stellen  des  Lehrbuchs  nachschlagen  und  sich  das 
hierauf  Bezügliche  zusammensteUen. 

Für  den  Anfänger  und  für  die  Bedürfhisse  des  theoretischen 
Unterrichts  in  der  Entwicklungsgeschichte  empfiehlt  sich  die  zweite 
Methode,  welche  die  einzelnen  Organe  für  sich  der  Reihe  nach  be- 

O.  Hertwig,  Entwicklungigeschichte.    9.  Aufl.  1 
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trachtet  und  die  Verändeningen,  welche  ein  einzelnes  Organ  während 
der  Entwicklung  von  Anfang  bis  za  Ende  za  durchlaufen  hat,  im  Zu- 
sammenhang darstellt.  In  dieser  Weise  ist  die  Entwicklungsgeschichte 
des  Menschen  und  der  höheren  Tiere  von  Kölliker  beschrieben  worden. 

Die  zweite  Methode  ist  zugleich  auch  die  einzig  anwendbare,  wenn 
es  darauf  ankommt,  die  Entwicklung  mehrerer  Organismen  vergleichend 
zu  untersuchen  und  die  Lücken,  die  in  unserer  Erkenntnis  des  einen 
bestehen,  durch  das,  was  wir  von  nahe  verwandten  Tieren  wissen^ 
auszufüllen.  In  dieser  Lage  aber  befinden  wir  uns,  wenn  wir  uns  ein 
Bild  von  der  Entwicklung  des  menschlichen  Körpers  verschaffen  wollen. 
Eine  Darstellung,  welche  sich  allein  auf  das,  was  wir  vom  Menschen 
wissen,  beschränken  wollte,  würde  sehr  zahlreiche  und  große  Lücken 
aufweisen.  Denn  bis  jetzt  hat  noch  keines  Menschen  Auge  gesehen, 
wie  das  menschliche  Ei  befruchtet  wird,  wie  es  sich  teilt,  wie  sich  die 
Keimblätter  bilden,  wie  sich  die  erste  Anlage  der  wichtigsten  Organe 
vollzieht.  Gerade  über  den  Zeitraum  der  ersten  zwei  Wochen,  in 
welchen  sich  die  verschiedenartigsten,  grundlegenden  Entwicklungs- 
prozesse abspielen,  wissen  wir  noch  recht  wenig ;  auch  ist  nur  geringe 
Aussicht  vorhanden,  daß  in  dieser  Beziehung  eine  Aenderung  so  bald 
eintreten  wird.  Für  eine  vollständige  Entwicklungsgeschichte  des 
Menschen  im  strengen  Sinne  des  Wortes  wird  daher  vielleicht  niemals 
die  Zeit  gekommen  sein. 

Indessen  sind  die  sich  hier  ergebenden  Lücken  in  einer  anderen, 
unser  Wissensbedürfnis  gleichfalls  befriedigenden  Weise  auszufüllen. 
Das  Studium  der  verschiedensten  Wirbeltiere  lehrt  uns,  daß  sie  sich 
nach  einem  gemeinsamen  Plane  entwickeln,  daß  die  ersten  Entwick- 
lungsprozesse in  allen  prinzipiell  wichtigen  Punkten  übereinstimmen, 
und  daß  Verschiedenheiten,  die  uns  hier  und  da  entgegentreten,  durch 
Ursachen  untergeordneter  Art,  wie  durch  einen  größeren  Gehalt  der 
Eizelle  an  Dotter,  hervorgerufen  werden. 

Wenn  wir  sehen,  daß  die  erste  Anlage  des  zentralen  Nervensystems, 
des  Auges,  der  Wirbelsäule,  der  Eingeweide  etc.  bei  den  Säugetieren  im 
ganzen  ebenso  wie  bei  den  Amphibien,  Vögeln  und  Reptilien  geschieht, 
so  ist  der  Schluß  sehr  naheliegend  und  gerechtfertigt,  es  werde  von 
dieser  allgemeinen  Erscheinung  auch  der  Mensch  in  seiner  Entwicklung 
keine  Ausnahme  machen.  So  werden  wir  beim  Studium  der  Entwick- 
lungsgeschichte von  selbst  auf  die  vergleichende  Methode  hin- 
geführt. Was  wir  von  der  Entwicklung  des  Menschen  der  Natur  der 
Sache  nach  nicht  erfahren  können,  suchen  wir  durch  die  Untersuchung 
anderer  Wirbeltiere  zu  erschließen. 

In  früheren  Jahrzehnten  war  das  Ei  des  Hühnchens  das  bevor- 
zugte Objekt,  an  welchem  die  zahlreichsten  und  vollständigsten  Be- 
obachtungsreihen gewonnen  wurden.  In  den  letzten  50  Jahren  hat 
sich  die  Forschung  auch  den  Säugetieren,  bei  deren  Untersuchung  die 
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größten  Schwierigkeiten  zu  überwinden  sind,  sowie  den  Reptilien, 
Amphibien^  Fischen  etc.  zugewendet.  Erst  durch  die  Beobachtung  so 
verschiedenartiger  Objekte  ist  Klarheit  in  viele  Vorgänge  gebracht 
worden,  die  bei  Betrachtung  des  Hühnchens  allein  uns  in  ihrem  Wesen 
unverständlich  geblieben  waren.  Denn  erst  so  lernte  man  das  All- 
gemeine und  Wichtige  vom  Nebensächlichen  und  Unwichtigen  unter- 
scheiden und  die  Entwicklungsgesetze  in  ihrer  Allgemeinheit  verstehen. 

Ich  werde  mich  daher  auch  in  diesem  Lehrbuch  nicht  an  ein  ein- 
zelnes Objekt,  wie  an  das  Ei  des  Hühnchens  oder  des  Kaninchens 
halten,  sondern  von  allgemeineren,  vergleichenden  Gesichtspunkten 
ans  darzustellen  suchen,  was  wir  durch  ausgedehnte  Untersuchungs- 
reihen bisher  über  das  Wesen  des  Befruchtungs-  und  des  Furchungs- 
prozesses,  der  Keimblätterbildung  etc.  als  gesetzmäßig  erkannt  haben. 

Indessen  erwarte  man  kein  Lehrbuch  der  vergleichenden  Ent- 
wicklungsgeschichte! Zweck  und  Aufgabe  ist  in  erster  Reihe,  die  Ent- 
wicklung und  den  Bau  des  menschlichen  Körpers  kennen  zu  lernen. 
Was  wir  darüber  wissen,  ist  vor  allen  Dingen  in  den  Vordergrund 
gestellt  und  die  Entwicklungsgeschichte  der  übrigen  Wirbeltiere  nur, 
soweit  es  zu  dem  angedeuteten  Zweck  erforderlich  war,  herangezogen 
and  gleichsam  ausgenutzt  worden.  Zu  einer  genaueren  Orientierung 
über  das  Gesamtgebiet  gibt  das  jetzt  abgeschlossene,  3  Bände  starke 
Handbuch  der  vergleichenden  und  experimentellen  Entwicklungslehre 
Gelegenheit. 

In  die  von  mir  in  Aussicht  genommene  Einteilung  des  entwick- 
langsgeschichtlichen  Materials  nach  den  einzelnen  Organsystemen  läßt 
sich  eine  große  Reihe  von  Vorgängen,  mit  denen  die  Entwicklung 
beginnt,  nicht  einordnen,  da  am  Anfang  die  Anlagen  zu  bestimmten, 
später  gesonderten  Organen  im  Keim  nicht  erkennbar  sind.  Ehe  es 
zur  OrganbilduDg  überhaupt  kommt,  sondert  sich  erst  das  Ei  in  zahl- 
reiche Zellen ;  diese  ordnen  sich  darauf  in  einzelne  größere  Komplexe, 
die  man  die  Keimblätter  oder  die  Primitivorgane  des  Embryos  genannt 
hat.  Femer  werden  bei  den  höheren  Wirbeltieren  einzelne  Organe 
gebildet,  die  nur  für  das  embryonale  Leben  von  Bedeutung  sind  und 
später  wieder  verloren  gehen,  die  Eihüllen  nämlich  und  die  Eianhänge. 
Alle  derartigen  Vorgänge  werden  wir  im  Zusammenhang  für  sich  be- 
sonders behandeln.  Hiernach  können  wir  unser  Thema  in  zwei 
Hauptabschnitte  zerlegen,  von  welchen  der  erste  über  die  An- 
fangsprozesse der  Entwicklung  und  über  die  embryonalen  Hüllen,  der 
zweite  über  die  Entstehung  der  einzelnen  Organsysteme  handeln  wird. 

Das  Wissen,  welches  die  gegenwärtige  Generation  von  der  Ent- 
wicklung der  Organismen  besitzt,  erfährt  ohne  Frage  eine  wesentliche 
Vertiefung  und  gewinnt  an  menschlichem  Interesse,  wenn  wir  uns  bei 
Aneignung  unserer  derzeitigen  Kenntnisse  und  Anschauungsweisen 
zugleich   auch  vergegenwärtigen,   wie  dieselben  historisch  allmählich 
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gewonnen,  von  roheren  Anfangen  aus  vervollkommnet  und  allmählich 
geklärt  worden  sind.  Daher  wird  an  dem  Schluß  zahlreicher  Kapitel 
auch  auf  die  Geschichte  der  in  ihnen  dargestellten  Fragen  eing-e- 
gangen  werden.  Außerdem  aber  habe  ich  mich  bei  der  Veranstaltung 
der  neunten  Auflage  entschlossen,  in  ihr  auch  gleich  am  Anfang 
eine  kurze  zusammenhängende  Darstellung  von  der  Geschichte  der 
Entwicklungslehre ,  ihrer  wichtigsten  Entdeckungen ,  der  Vervoll- 
kommnung der  Untersuchungsmethoden,  der  führenden  Theorien  und 
Hypothesen  zu  geben.  Denn  nichts  ist  wohl  so  geeignet  als  historische 
Studien,  um  in  uns  die  Ueberzeugung  zu  erwecken,  daß  auch  die  in 
unserer  Zeit  herrschenden  naturwissenschaftlichen  Theorien  und  Lehren 
nur  etwas  Relatives  und  Einseitiges  sind. 

Den  geschichtlichen  Exkurs  beginne  ich  erst  vom  16.  Jahrhundert 
an,  da  in  ihm  nach  der  Ruhe  des.  Mittelalters  die  moderne  natur- 
wissenschaftliche Bewegung  ihren  Ausgang  nimmt  und  von  da  an  sich 
in  einem  immer  beschleunigteren  Tempo  zu  einer  die  moderne  Ideen- 
welt umgestaltenden  und  beherrschenden  Macht  entwickelt  i). 

1)  Als  Grundlage  für  dieseD  Abeohnitt  habe  ioh  die  geschichtliche  EinleituDg  be- 
nutzt, welche  ich  dem  von  mir  mit  anderen  Forschem  bearbeiteten  großen  Handbach  der 
vergleichenden  and  experimentellen  Entwicklungslehre  im  Jahre  1906  vorausgeschickt 
habe  und  hier  in  etwas  gekürzter  und  verändei'ter  Fassung  wiedergebe. 


Grundriß  der  Geschichte  der  Entwicklungslehre. 
I.  Die  Entwicklungslehre  im  16.  bis  18.  Jahrhundert. 


Beim  Studium  entwicklungsgeschichtlicher  Abhandluogen  aus  dem 
16.  bis  18.  Jahrhundert  sieht  sich  der  Leser  in  eine  fremde  Welt 
naturwissenschaftlicher  Auifassungen  und  Streitfragen  versetzt.  In 
BVagen ,  über  die  sich  jetzt  jedermann  leicht  ausi  eigener  An- 
schauung unterrichten  kann  und  deren  Erklärung  seinem  Denken 
keine  Schwierigkeiten  verursacht,  sieht  er  die  größten  Forscher  im 
Dunkel  herumtappen ;  er  sieht,  wie  sie  sich  bei  mangelnder  Erkenntnis 
des  Tatsachenmateriales  in  den  verschiedenartigsten  Hypothesen  ver- 
lieren, die  uns  jetzt  abenteuerlich  vorkommen  und,  losgelöst  aus 
ihrem  Zusammenhang,  oft  nicht  zum  Vorteil  ihrer  Urheber  beuiteilt 
werden.  Wohl  mancher  wird  auch  nach  der  Lektüre  eines  alten 
Buches  dasselbe  mit  dem  befriedigenden  Gefühle  beiseite  legen, 
dem  Goethe  mit  den  Worten:  „Wie  wirs  zuletzt  so  herrlich  weit 
gebracht''  einen  bezeichnenden  Ausdruck  gegeben  hat.  Wer  indessen 
tiefer  in  den  Werdegang  der  Wissenschaft  einzudringen  sucht,  wird 
es  nicht  immer  leicht  finden,  sich  ein  billiges  Urteil  über  die  wissen- 
schaftliche Bedeutung  der  einzelnen  Hypothesen  und  über  das  Ver- 
dienst der  einzelnen  Persönlichkeiten  zu  bilden,  wenn  uns  Wahres 
und  Falsches  in  ihren  Untersuchungen,  ihren  Wahrnehmungen  und 
Folgerungen  oft  wunderbar  gemischt  entgegentritt.  Leicht  wird  be- 
vorzugt, was  zu  Anschauungen  des  Kritikers  am  meisten  Verwandt- 
schaft darbietet,  in  ähnlicher  Weise,  wie  zuweilen  historische  Schrift- 
steller ihren  eigenen  politischen  Standpunkt  zum  Maßstab  bei  der 
Beurteilung  von  Geschichtsereignissen  machen4 

Wer  von  einem  objektiveren  Standpunkt  aus  die  Wirksamkeit 
einzelner  Naturforscher  in  früheren  Jalu^hunderten  beurteilen  wül, 
wird  versuchen  müssen,  sich  ein  Bild  von  dem  Gesamtzustand  der 
einzelnen  wissenschaftlichen  Perioden,  von  ihren  Forschungsmitteln, 
von  ihrem  geistigen  Zustand  zu  verschaffen,  um  so  den  richtigen  Hinter- 
grund fOr  das  Verständnis  des  einzelnen  zu  gewinnen. 

Wenn  wir  von  diesem  Gesichtspunktev^aus  das  19.  Jahrhundert  mit 
seinen  drei  Vorgängern  vergleichen,  so  werden  wir  zu  dem  Ergebnis 
kommen,  daß  in  diesen  für  ein  systematisches  und  erfolgreich  fort- 
schreitendes Studium  der  Entwicklungslehre  die  Vorbedingungen  noch 
so  gut  wie  ganz  fehlten.  Denn  einmal  geboten  die  älteren  Natur- 
forscher noch  nicht  über  die  technischen  Hilfsmittel  und  Untersuchungs- 
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methoden,  ohne  welche  erfolgreiche  Untersuchungen  auf  entwicklungs- 
geschichtlichem Gebiete  nicht  möglich  sind.  Zweitens  fehlten  noch 
die  wissenschaftlichen  allgemeinen  Begriffe  über  die  feinere  tierische 
Organisation,  welche,  erst  auf  Grund  ausgedehnter  und  mühsamer 
Untersuchungen  von  mehreren  Generationen  von  Naturforschem  all- 
mählich erworben,  für  das  richtige  Verständnis  des  Entwicklungs- 
prozesses unentbehrlich  sind. 

Was  den  ersten  Punkt  betrifft,  so  war  die  Untersuchungs- 
technik in  einer  Richtung  allerdings  schon  hoch  ausgebildet.  Mit 
feinen  Scheren,  Messern  und  Nadeln  verstanden  die  Anatomen  früherer 
Jahrhunderte  in  der  Organzergliederung  Vortreffliches  zu  leisten. 
Auch  die  Technik  der  Injektion  von  Gefäßen  mit  gefärbten  Flüssig- 
keiten oder  erstarrenden  Massen  oder  selbst  mit  Luft  wurde  schon 
von  einzelnen  in  meisterhafter  Weise  gehandhabt,  wobei  feine  Kanülen 
oder  in  feine  Spitzen  ausgezogene  Glasröhren  benutzt  wurden.  Ein 
SwAMMERDAM  muß  ein  wahrer  Virtuos  in  der  Anfertigung  minutiöser 
Organzergliederungen  gewesen  sein;  wahrscheinlich  würde  es  ihm 
kein  heute  lebender  Anatom  in  der  Ausübung  dieses  Zweiges  der 
Technik,  sowie  in  beharrlicher,  zur  Erzielung  gelungener  Präparate 
unentbehrlicher  Ausdauer  und  Geduld  gleich  tun.  Allein  hiermit 
ist  bei  entwicklungsgeschichtlichen  Untersuchungen  nur  wenig  zu  er- 
reichen. Zur  Zeit,  wo  die  einzelnen  Keime  schon  eine  solche  Größe 
und  Konsistenz  besitzen,  daß  sie  sich  mit  Scheren  und  Nadeln,  even- 
tuell mit  Zuhilfenahme  von  Lupen,  zerlegen  lassen,  besitzen  sie  schon 
aUe  einzelnen  Organe  in  wesentlich  derselben  Weise  wie  das  aus- 
gebildete Geschöpf,  so  daß  auf  die  Frage,  wie  entsteht  das  einzelne 
Organ,  kein  Licht  mehr  ßQlt;  im  Gegenteil  leistet  die  Zergliederung 
eher  der  Annahme  Vorschub,  es  seien  bei  den  Embryonen  schon  alle 
Organe,  wie  bei  den  Erwachsenen,  nur  in  viel  kleinerem  Maßstab  und 
in  zarterer  Beschaffenheit  vorhanden. 

Auf  noch  früheren  Stadien,  denen  jetzt  das  Interesse  bei  entwick- 
lungsgeschichtlichen Untersuchungen  fast  ausschließlich  zugewandt  ist, 
sind  die  Keime  so  weich  und  so  klein,  daß  mit  der  gewöhnlichen 
anatomischen  Präparationstechnik  keine  besonderen  Erfolge,  auch  bei 
dem  größten  Geschick  und  der  größten  Ausdauer,  zu  gewinnen  sind. 
Hier  spielen  sich  aber  gerade  die  Vorgänge  ab,  welche  uns  über  das 
Wesen  des  ganzen  Entwicklungsprozesses  eigentlich  erst  aufklären. 
Um  hier  Fortschritte  zu  erzielen,  mußte  sich  erst  eine  besondere 
mikroskopische  Technik  neben  der  anatomischen  Zergliederungskunst 
ausbilden ;  man  mußte  lernen,  sich  chemischer  Hilfsmittel  zu  bedienen, 
teils  um  die  weichen  Keime  zu  härten  und  zu  konservieren,  damit  sie 
geeignet  zum  Schneiden  und  zum  Zerzupfen  werden,  teils  um  in  der 
weichen,  durchscheinenden,  organischen  Substanz  durch  Gerinnung 
optische  Unterschiede  hervorzurufen  und  so  verborgene  Strukturen 
erst  sichtbar  zu  machen.  In  letzterer  Hinsicht  wurde  ein  mächtiges 
Hilfsmittel  die  Färbetechnik.  Die  chemischen  Methoden,  um  leistungs- 
fähiger zu  werden,  mußten  dann  wieder  mit  besonderen,  für  mikro- 
skopische Objekte  geeigneten  Methoden  kombiniert  werden.  Die  ana- 
tomische Zergliederung  mit  Messer  und  Schere  mußte  durch  die 
Anfertigung  dünner,  durchsichtiger  Schnittpräparate  vermittels  des 
Rasiermessers  oder  mit  Hilfe  komplizierter  Schneideinstrumente  (der 
Mikrotome)  ersetzt  werden.  Auch  war  die  Technik  zu  erfinden,  so 
gewonnene  mikroskopische  Präparate  als  Sammlungsgegenstände  auf- 
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zabewahren.  Das  alles  aber  sind  zugleich  mit  der  außerordentlichen 
Vervollkommnung  der  Mikroskope  und  anderer  Hilfsinstrumente  der 
Präzisionsmechanik  im  wesentlichen  Errungenschaften  des  19.  Jahr- 
hunderts ;  durch  sie  ist  die  Entwicklungslehre  erst  eigentlich  zu  einer 
methodisch  betriebenen  Wissenschaft  geworden. 

Vereinzelten  Versuchen  in  der  bezeichneten  Richtung  begegnen 
wir  freilich  auch  in  früheren  Jahrhunderten.  In  seiner  Bibel  der 
Natur  berichtet  uns  Swammerdam,  daß  er  sich  „andere  Kunstgriffe" 
ersonnen  habe,  als  es  ihm  nicht  gelang,  die  befruchteten  Froscheier 
mit  den  gewöhnlichen  Methoden  „zu  zerlegen".  Er  machte  die  Frosch- 
eier härter,  indem  er  sie  kochte;  er  legte  sie  auch  in  verschiedene 
Flüssigkeiten  ein,  teils  in  der  Absicht,  dadurch  ihre  gallertige  Hülle 
aufzulösen,  teils  dem  Eidotter  mehr  Festigkeit  zu  geben.  In  gleicher 
Absicht  bediente  sich  Haller  bei  der  Untersuchung  der  Entwicklung 
des  Hühnchens  starken  Weingeistes.  Ebenso  berichtet  uns  Spallanzani, 
daß  er  an  Fliegenpuppen  (1786,  p.  417),  die  im  frischen  Zustand  nur  aus 
einer  schleimigen  Substanz  zu  bestehen  schienen,  nachdem  er  sie  ge^ 
kocht  hatte,  ihre  Flügel,  Rüssel  und  Kopf  habe  unterscheiden  können. 
Und  an  einer  anderen  Stelle  (p.  423)  bemerkt  er :  „Gefärbte  Aufgüsse 
tun  den  Naturforschern  gute  Dienste,  einige  Organe  der  Pflanzen 
dem  Auge  deutlich  sichtbar  zu  machen,  dadurch,  daß  sie  von  ihnen 
die  Farbe  annehmen."  „Herr  Bonnet  hat  durch  diese  Erfindung  die 
kleinen  Gefäße,  die  in  den  Samenblättern  befindlich  sind  und  von  dem 
Embryo  ausgehen,  entdeckt." 

Größere  Bedeutung  haben  aber  damals  solche  vereinzelten  Versuche 
für  die  Ausbildung  einer  rationellen  embryologischen  Untersuchungs- 
methode nicht  gewonnen.  Auch  wurde  das  Zustandekommen  einer 
solchen  offenbar  dadurch  sehr  erschwert,  daß,  während  die  anatomische 
Zergliederungstechnik  im  Interesse  der  ärztlichen  Praxis  gelehrt  und 
vom  Lehrer  dem  Schüler  mitgeteilt  wurde,  embryologische  Studien 
immer  nur  von  sehr  wenigen  vereinzelten  Forschern  aus  rein  wissen- 
schaftlichem Interesse  und  ausnahmsweise  betrieben  wurden.  Daher 
war  jeder  Forscher  auf  diesem  Gebiete  zu  jener  Zeit  ein  Autodidakt, 
der  erst  auf  eigenen  Wegen  sich  die  Erfahrungen  seiner  Vorgänger 
wieder  mühsam  erwerben  mußte,  ehe  er  Eigenes  hinzuzufügen  über- 
haupt beginnen  konnte.  Besser  aber  als  durch  Bücher  werden  gerade 
üntersuchungsmethoden  und  Kunstgriffe,  wie  jeder  von  uns  aus  eigener 
Erfahrung  weiß,  durch  persönliche  Anleitung  verbreitet,  wie  denn 
unsere  wissenschaftlichen  Institute  als  Pflegestätten  rationeller  Methodik 
für  die  Erhaltung  und  Fortbildung  wissenschaftlicher  Arbeitsweise  eine 
außerordentliche  BoUe  spielen. 

Vielleicht  noch  wichtiger  für  die  richtige  Beurteilung  der  embryo- 
logischen Arbeit  im  16.— 18.  Jahrhundert  halte  ich  den  zweiten  oben 
erwähnten  Punkt:  den  Mangel  einiger  allgemeiner  wissenschaftlicher 
Begriffe,  die  für  das  Verständnis  des  Entwicklungsprozesses  unent- 
behrlich sind.  Ich  meine  vor  allen  Dingen  die  grundlegenden  Vor- 
steUungen,  daß  Pflanzen  und  Tiere  sich  aus  elementaren  Lebensein- 
heiten, den  Zellen,  aufbauen,  daß  diese  sich  durch  Teilung  fortpflanzen, 
und  daß  sie  die  verschiedenartigsten  Elementarstrukturen  aus  sich 
hervorbringen  können.  Ohne  diese  Vorstellungen,  welche  erst  durch 
die  mikroskopischen  Studien  über  den  feineren  Bau  der  Organismen, 
verbunden  mit  philosophischen  Betrachtungen,  allmählich  in  der  ersten 
Hälfte  des  19.  Jahrhunderts  gewonnen  wurden,  war  weder  vom  Aus- 
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gangspunkt  und  Anfang  des  Entwicklungsprozesses,  noch  vom  Wachs- 
tum der  organischen  Teile  ein  wissenschaftliches  Verständnis  zu  ge- 
winnen. Daher  sehen  wir  bei  allen  Forschern,  von  Malpighi  und 
SwAMMERDAM  bis  HALLE  R  uud  Casp.  Fr.  Wolff,  die  Frage,  was  ist 
der  Keim  der  Organismen,  die  Klippe  bilden,  an  der  sie  ohne  Aus- 
nahme SchifiTbruch  erlitten. 

Wie  die  Beobachtung  von  allgemeinen  Vorstellungen  beherrscht 
wird,  zeigt  uns  ein  lehrreiches  Beispiel.  Mit  Lupenvergrößerung  läßt 
sich  der  Furchungsprozeß  des  Froscheies  recht  gut  beobachten,  und 
ohne  Frage  sind  einzelne  Stadien  desselben  auch  in  früheren  Jahr- 
hunderten schon  mehrfach  gesehen,  aber  nicht  beachtet  und  zum 
Gegenstand  wissenschaftlichen  Nachdenkens  gemacht  worden,  weil  sich 
kein  Berührungspunkt  mit  irgendeiner  AUgemeinvorstellung  fand. 
SwAMMERDAM  (1752,  p.  321)  bildet  das  Stadium  der  Zweiteilung  genau 
ab  und  beschreibt  es  auf  Grund  einer  ganz  vortrefflichen  Beobachtung 
auch  mit  den  Worten :  „Ferner  war  das  Fröschchen  gleichsam  in  zwei 
Teile  geteilt  (Fig.  1)  und  das  zwar  vermittelst  einer  sehr  merklichen 
Grube  oder  Zusammenfaltung."    „Aber  da  ich  nun  das  Ei  (das  durch 

Kochen  gehärtet  war)  bei  gedachter 

Furche    voneinander    trennte,    so 

^  ®  sah  ich,  daß  sie  auf  der  einen  Seite 

des  Frosches  beinahe  bis  auf  die 
Mitte  seines  Leibes  ging;  auf  der 
anderen  Seite  war  die  Furche  bei 
weitem  nicht  so  tief,  sondern  nur 
ein  wenig  eingekerbt." 

In  dem  Vorstellungskreis  von 
Fig.  1.  PrcoheiT,  auf  dem  Swammerdam  konnte  die  wichtige 
Stadium  der  Zweiteilung  von  swam-  -Deobachtung  nur  ZU  den  wissen- 
MBBDAM  beschrieben.  schaftlich  wertlosen  Sätzen  Veran- 

lassung geben:  „Die  Bemerkung 
der  P^arche  oder  Falte  am  Leibe 
des  Frosches,  die  ich  auch  hemachmals  an  lebendigen  Fröschen  ent- 
deckte, nachdem  ich  vorhin  zufälligerweise  darauf  gekommen  wai% 
gab  mir  ein  großes  Licht,  wie  es  mit  dem  schnellen  Auswuchs  und 
der  Verlängerung  des  Frosches  zugehe.  Er  reckt  sich  den  vierten 
Tag  nach  seiner  Geburt  aus.  Ich  halte  also  dafür,  daß  aus  dem 
einen  Teile  Kopf  und  Brust  des  ausgebrüteten  Frosches  und  aus  dem 
anderen  Bauch  und  Schwanz  hervoi-wachse." 

Es  fehlte  ferner  den  alten  Naturforschern  das  System  vergleichend- 
anatomischer Vorstellungen,  der  Begriff  von  Analogie  und  Homologie, 
der  Begriff  verschiedener  Typen  der  Organisation,  der  Begriff  einer 
stufenweisen  Ausbildung  und  einer  Umbildung  der  einzelnen  Organe 
und  dergleichen  mehr.  Das  alles  sind  ja  erst  geistige  Errungen- 
schaften, die  wir  dem  Ende  des  18.  und  dem  Anfang  des  19.  Jahr- 
hunderts verdanken,  Forschem,  wie  Cuvier,  Meckel,  G.  S.  Hilaire, 
Oken,  Lamarck,  welche  die  Ergebnisse  ausgedehnter  Zergliederungen 
der  verschiedensten  Tiere  zu  sichten  und  mit  Ideen  zu  beleben  ver- 
standen. 

Zwar  verglichen  die  alten  Naturforscher  des  16.— 18.  Jahrhunderts 
die  einzelnen  Organismen  in  ihrem  Bau  und  in  ihrer  Entwicklung 
untereinander,  aber  ohne  jede  Methode.  Ihr  Vergleichen  muß  daher 
noch  als  ein  mehr  oder  minder  unwissenschaftliches  und  planloses 
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bezeichnet  werden,  so  wenn  die  Entwicklung  des  Tieres  mit  der 
Entwicklung  der  Pflanze,  die  Entwicklung  des  Insektes  mit  der- 
jenigen des  Menschen,  oder  wenn  Saftröhren  der  Pflanzen  mit  den 
Blutgefäßen  der  Tiere  verglichen  und  für  anatomisch  gleichwertige 
Bildungen  gehalten  wurden. 

Daß  die  einzelnen  Organe,  wie  das  Nervensystem,  das  Skelett,  die 
Sinnesorgane  etc.,  während  der  Entwicklung  aus  einfacheren  in  kompli- 
ziertere Formen  übergehen,  also  eine  Stufenfolge  verschiedener  Zu- 
stände durchlaufen  müssen,  ist  eine  Vorstellung,  die  den  alten  Natur- 
forschem noch  durchaus  fem  lag.  Wenn  Unterschiede  zwischen  den 
embryonalen  und  definitiven  Verhältnissen  besonders  sinnenfällig  her- 
vortraten, suchte  man  sie  anstatt  „vergleichend-morphologisch"  in  irgend- 
einer  anderen  Weise  zu  deuten,  wie  durch  ein  zu  verschiedenen  Zeiten 
ungleiches  Wachstum  der  einzelnen  Organe,  durch  Häutungsprozesse, 
vornehmlich  aber  durch  eine  Veränderung  im  Aggregatzustande, 
der  auf  frühen  Stufen  ein  noch  flüssiger  sei  und  dann  allmählich  ein 
festerer  werde.  Das  sind  Ideengänge,  die  in  verschiedener  Form 
von  Smammerdam  bis  zu  Bonnet  und  Haller  immer  wiederkehren. 
W^ährend  der  Entwicklung  müssen  die  Flüssigkeiten  im  Ei,  wie  sich 
SwAMMERDAM  ausdrückt,  „verrauchen",  oder  es  müssen  die  über- 
flüssigen Feuchtigkeiten  verzehrt  werden,  damit  die  Gliedmaßen  mehr 
erhärten  und  die  Hüllen  durchbrechen  können. 

Bei  BerücksichtiguDg  der  dargelegten  Momente  wird  man  es  be- 
greiflich finden,  daß  die  spezielle  Entwicklungsgeschichte  einzelner 
Organsysteme,  die  in  unserem  Zeitalter  den  Hauptgegenstand  embryo- 
logischer Untersuchungen  ausmacht,  noch  keine  Pflege  finden  konnte. 
Man  beschränkte  sich  fast  stets  auf  die  Zergliederung  älterer  Em- 
brj'onen,  bei  denen  die  hauptsächlichsten  Organe  schon  in  ihren 
Umrissen  angelegt  sind ;  man  richtete  sein  Augenmerk  auf  die  äußeren 
Körperformen,  namentlich  auf  die  Beschaff'enheit  der  EihüUen,  endlich 
auf  biologische  Verhältnisse.  Besonders  sind  es  die  Insekten,  die 
Amphibien,  das  Hühnchen  und  die  Säugetiere,  in  deren  Entwicklung 
man  sich  einzudringen  bemühte. 

Ueber  die  Insekten  erschienen  die  epochemachenden  Abhand- 
longen  von   SWAMMERDAM,  MaLPIGHI   UUd  R^AUMÜR.     SWAMMERDAM 

(1637—1680)  teilt  uns  eine  FüUe  der  feinsten  Beobachtungen  über 
die  verschiedenen  Ordnungen  der  Insekten  mit  (Laus,  Libelle,  Ameise, 
Schmetterling,  Fliege)  und  gibt  uns  einen  Ueberblick  über  die  Ver- 
änderungen, die  sich  bei  den  einzelnen  Metamorphosen  vollziehen. 
Seine  Untersuchungen,  durch  welche  er  die  Bewunderung  seiner  Zeit- 
genossen erregte,  wurden  zum  Teil  erst  nach  seinem  Tode  von  seinem 
Landsmann  Boerhave  gesammelt  und  als  Biblia  naturae  1737  heraus- 
gegeben. Nicht  minder  berühmt  ist  die  Abhandlung  von  Marcellus 
Malpiohi  (1628—1694)  über  den  Seidenspinner  (De  Bombyce),  und 
die  1734 — 42  von  Räaumür  in  6  Bänden  herausgegebenen  „M6moires 
pour  servir  ä  l'histoire  naturelle  des  insectes". 

Mit  der  Amphibienentwicklung  beschäftigten  sich  Swammerdam 
(Frosch),  Rösel  von  Rosenhop  und  noch  eingehender  der  Abt 
Spallanzani  (1729— 1799)  (Frosch,  Laubfrosch,  Erdkröte,  Salamander), 
der  zugleich  seine  Beobachtungen  durch  eine  Reihe  wichtiger  Experi- 
mente zu  vertiefen  wußte. 

Ein  bevorzugtes  Objekt  für  embryologische  Forschungen  wurde 
von  Anfang  an  das  Ei  des  Hühnchens,  wahrscheinlich  schon  aus  dem 
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Grunde,  weil  das  Beobachtungsmaterial  so  leicht  und  reichlich  fast 
zu  allen  Jahreszeiten  zu  erhalten  ist.  Doch  auch  die  Entwicklung 
der  Säugetiere  wurde  an  verschiedenen  Arten  (Kaninchen,  Hund, 
Hirsch  etc.)  studiert,  wobei  allerdings  am  meisten  nur  die  Eihäute  be- 
achtet wurden.  An  Fabricius  ab  Aquapendente,  der  Professor  in 
Pavia  war  und  2  Schiiften  ,,De  formato  foetu"  (1600)  und  „De  formatione 
foetus"  (1604)  veröffentlichte,  schließt  sich  in  England  der  berühmte 
Harvey  (1578—1658)  an  mit  seinen  1651  erschienenen  „Exercita- 
tiones  de  generatione  animalium",  in  Holland  der  Anatom  Regnier 
DE  Graaf  (1641—1673),  mit  seiner  ausgezeichneten  Abhandlung  „De 
mulierum  organis".  Erheblich  gefördert  wurde  die  Kenntnis  von 
der  Entwicklung  des  Hühnchens  durch  Maroellus  Malpighi, 
welcher  auch  schon  den  Kunstgriff  anwandte,  die  Keimscheibe  zu 
umschneiden  und  vom  Dotter  abzuheben.  Seine  beiden  Schriften  „De 
formatione  puUi  in  ovo"  und  „De  ovo  incubato"  sind  gleichzeitig  auch 
mit  Abbildungen  ausgestattet,  welche  sich  durch  größere  Genauigkeit 
in  der  Wiedergabe  und  durch  bessere  Ausführung  auszeichnen.  Einen 
weiteren  Fortschritt  bahnen  die  vielgenannten  und  berühmten  Unter- 
suchungen Hallers:  „Sur  la  formation  du  coeur  dans  le  poulet"  (Lau- 
sanne 1758)  an,  in  welchen  die  Umwandlung  eines  Organsystems,  die 
Entstehung  des  gekammerten  Herzens  aus  einem  gekrümmten  Schlauch 
zum  ersten  Mal  genauer  verfolgt  wurde. 

Alle  seine  Vorgänger  aber  übertrifft  durch  Schärfe  der  Beobach- 
tungen und  durch  die  Tragweite  der  aus  ihnen  gezogenen  Schlüsse 
Casp.  Friedr.  Wolff,  auf  dessen  Abhandlung  „De  formatione  in- 
testinorum"  (1768—69)  später  noch  genauer  eingegangen  werden  wird. 

Wie  in  der  Entwicklung  jeder  Wissenschaft,  so  treten  auch  in 
der  Entwicklung  der  Embryologie  einzelne  Errungenschaften  durch 
ihre  weittragende  Bedeutung  gewissermaßen  wie  Meilensteine  der  Er- 
kenntnis besonders  hervor.  Als  solche  betrachte  ich  1)  die  in  dem 
Satze  „Omne  vivum  ex  ovo"  ausgesprochene  Erkenntnis,  2)  die  Ent- 
deckung der  Samenfäden,  3)  die  Einblicke  in  den  Befruchtungsprozeß 
durch  Vornahme  von  Experimenten,  4)  die  Entdeckung  der  Partheno- 
genese und  5)  die  Entdeckung  der  Regeneration. 

Um  den  Fortschritt  zu  verstehen,  der  durch  den  Satz  „Omne  vivum 
ex  ovo"  ausgedrückt  wird,  muß  man  sich  vergegenwärtigen,  daß  nicht 
nur  in  Laienkreisen,  sondern  auch  unter  Aerzten  und  Naturforschern 
Jahrhunderte  lang  die  Meinung  herrschend  war,  es  könnten  mancherlei 
Tiere,  wie  z.  B.  Insekten,  direkt  aus  faulenden  Substanzen,  durch 
eine  Art  Gärung,  ihren  Ursprung  nehmen.  Von  den  Eingeweide- 
würmern zumal  ist  es  sogar  noch  am  Anfang  des  19.  Jahrhunderts 
hier  und  da  angenommen  worden.  Es  ist  das  große  Verdienst  des 
Italieners  Redi  (1668),  zuerst  die  Unhaltbarkeit  einer  solchen  Gene- 
ratio aequivoca  dargetan  zu  haben.  Durch  vielfach  variierte  Experi- 
mente wies  er  nach,  daß  sich  keine  Würmer  an  Fleischstücken,  welche 
in  sorgfältig  zugeschlossenen  Gläsern  aufgehoben  werden,  bilden 
können,  daß  sie  vielmehr  aus  Eiern  entstehen,  die  von  verschiedenen 
Fliegenarten  auf  das  Fleisch  als  einen  günstigen  Nährboden  abgelegt 
werden.  Zu  noch  allgemeinerer  Geltung  wurde  die  Ansicht  Redis 
durch  Harvey  gebracht;  in  seiner  schon  genannten  Abhandlung 
(1651)  über  die  Erzeugung  der  Tiere  suchte  er  zu  beweisen:  „ovum 
esse  primordium  commune  omnibus  animalibus",  ein  Satz,  welcher  in 
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dem    Schlagwort:  „omne  ivivum  ex  lovo"  von  epochemachender  Be- 
deutuDg  geworden  ist. 

Freilich  hat  Harvey,  wie  seinerzeit  alle  Physiologen,  nicht  an- 
geben können,  wie  das  Ei  der  Säugetiere  und  des  Menschen  vor  der 
Befrachtung  und  in  den  ersten  Wochen  nach  ihr  aussieht  und  wo  es 
im  weiblichen  Körper  seinen  Ursprung  nimmt.  Von  den  alten  Ana- 
tomen wurden  die  Eierstöcke  für  männliche  Hoden  (testes  muliebres) 
gehalten,  welche  einen  Saft  abscheiden  sollten.  Den  Weg  zu  einer 
richtigeren  Auffassung  haben  erst  Hörne,  Stenson  und  besonders 
Regnier  de  Graap  (1641—1673)  angebahnt.  Sie  lenkten  die  Aufmerk- 
samkeit auf  die  in  der  Rinde  des  Eierstocks  liegenden  Bläschen,  deren 
flüssiger  Inhalt  beim  Kochen  zu  einer  weißen,  festen  Masse  gerinnt; 
sie  erklärten  sie  für  die  wirklichen  Eier ;  Stenson  führte  daher  auch 
für  die  testes  muliebres  den  Namen  Ovarium  ein.  Das  Hauptverdienst 
aber  in  der  Frage  kommt  Regnier  de  Graaf  zu.  Ihm  zu  Ehren 
haben  denn  auch  die  EifoUikel  der  Säugetiere  mit  Recht  den  Namen 
der  GRAAFschen  Bläschen  erhalten. 

Durch  eine  Reihe  sehr  sorgfältiger  Beobachtungen,  die  an  Kanin- 
chen angestellt  wurden,  weist  Regnier  de  Graaf  nach,  daß  einige 
Stunden  und  Tage  nach  der  Begattung  an  den  Eierstöcken  Verände- 
rungen eintreten,  indem  eine  Anzahl  Bläschen  geplatzt  sind  und 
durch  eine  kleine  OeflEhung,  in  welche  er  mit  einer  Schweinsborste 
eindringen  konnte,  ihren  Inhalt  entleert  haben.  72  Stunden  nach  der 
Befruchtung  gelang  es  ihm  auch,  in  den  Hörnern  der  Gebärmutter  eine 
Anzahl  Eier  aufzufinden,  welche  Bläschen  waren  und  eine  Flüssigkeit 
enthielten,  die  beim  Kochen  wie  Eiweiß  gerann.  Da  sie  somit  nach 
ihrer  Beschaffenheit  den  Follikeln  im  Ovarium  ähnlich  waren,  schloß  er 
auf  die  Einatur  der  letzteren.  Als  wichtigen  Beweis  hierfür  machte 
er  auch  die  Beobachtung  geltend,  daß  bei  den  getöteten  Kaninchen 
die  in  den  Uterushörnern  aufgefundenen  Eier  mit  der  Anzahl  der 
entleerten  Follikel  des  Ovarium  übereinstimmten.  Zwar  ließ  sich  hier- 
gegen die  auffallige  Erscheinung  geltend  machen,  daß  die  reifen  Fol- 
likel im  Ovarium  etwa  lOmal  größer  waren  als  die  entleerten  und 
in  der  Gebärmutter  erst  nach  72  Stunden  wieder  aufgefundenen  Eier. 
Doch  sucht  R.  de  Graaf  diesen  Widerspruch  durch  die  Annahme 
abzuschwächen,  daß  von  der  Hülle  der  Follikel  außer  dem  Ei  noch 
eine  zweite  Substanz  eingeschlossen  werde,  welche  die  Grundlage  für 
den  sich  in  der  Folge  entwickelnden  gelben  Körper  bilde.  Ferner 
stellte  de  Graaf  fest,  daß  vom  5.  Tage  an  die  Eier  in  der  Gebär- 
mutter sehr  rasch  größer  werden,  daß  sie  vom  8.  Tag  an  sich  von 
der  Uteruswand  nicht  mehr,  ohne  zu  zerreißen,  ablösen  lassen,  daß  am 
10.  Tage  zuerst  eine  schleimige  Partie,  einem  „Würnilein  ähnlich'*, 
im  Inhalt  der  Eiblase  wahrzunehmen  ist.  „Es  sei  zu  verwundern",  be- 
merkt er,  „wie  viele  Flüssigkeit  die  Eier  in  so  kurzer  Zeit  einsaugen." 

Die  GRAAFschen  Entdeckungen  wurden  zwar  von  den  meisten 
Anatomen  seiner  Zeit  angenommen,  stießen  aber  auch  von  einigen 
Seiten  auf  Widerspruch,  da  zwei  Lücken  in  den  Beobachtungen  be- 
standen, erstens  hinsichtlich  der  verschiedenen  Größe  der  Bläschen 
im  Eierstock  und  in  den  Uterushörnem,  und  zweitens  hinsichtlich  des 
Verbleibes  der  Eier  in  den  ersten  3  Tagen  nach  der  Befruchtung, 
wo  sie  weder  in  dem  geplatzten  Follikel  noch  in  den  Eileitern  auf- 
gefunden werden  konnten. 
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So  blieb  in  der  Lehre  vom  Ei  der  Säugetiere  noch  mehr  als  ein 
dunkler  Punkt.  Aufgeklärt  wurde  der  wahre  Sachverhalt  auch  erst  im 
19.  Jahrhundert,  als  Carl  Ernst  v.  Baer  (1827)  nachwies,  daß  nicht 
das  GRAAFsche  Bläschen  selbst  das  Säugetierei  ist,  sondern  eine 
außerordentlich  viel  kleinere  Zelle,  welche  in  dem  Follikelepithel 
seiner  Wand  eiugebettet  ist. 

Neben  der  Erkenntnis  von  der  Bedeutung  des  Eies  ist  das  zweite 
große  Ereignis  die  Entdeckung  der  Samenfäden  oder  der 
Samenwürmchen,  wie  sie  häufig  genannt  wurden. 

Sie  geschah  im  Jahre  1677  durch  den  Holländer  Ant.  van  Leeu- 
WENHOEK.  Dieser  war  durch  den  Studenten  Ham  auf  kleine,  beweg- 
liche Körperchen  in  der  Samenflüssigkeit  eines  an  Gonorrhöe  leidenden 
Mannes,  die  er  mit  der  Lupe  untersucht  hatte,  aufmerksam  gemacht 
worden.  Er  verfolgte  die  Sache  weiter,  fand  die  Samenwürmchen  bald 
auch  im  Samen  eines  Hundes  und  eines  Kaninchens  und  teilte  seine 
Beobachtungen  der  Akademie  in  London  in  einem  von  Abbildungen 
begleiteten  Schreiben  mit.  In  den  nächsten  Jahren  gelang  ihm  auch 
der  Nachweis  bei  vielen  anderen  Tieren,  wie  Vögeln,  Fischen,  Fröschen, 
Insekten. 

Leeüwenhoeks  Beobachtungen,  die  naturgemäß  das  größte  Auf- 
sehen erregten,  wurden  leicht  bestätigt;  über  ihre  Bedeutung  aber 
entstand  zwischen  den  Anatomen  ein  mehr  als  100  Jahre  nicht  zu 
schlichtender  Streit.  Während  der  Entdecker  selbst  die  später  noch 
ausführlicher  zu  besprechende  Hypothese  aufstellte,  daß  die  Samen- 
fäden die  präformierten  Keime  der  Tiere  seien,  erklärten  andere 
Forscher  sie  für  kleinste  parasitische  Geschöpfe,  welche  die  Samen- 
flüssigkeit, Infusorien  vergleichbar,  bevölkern.  Man  wies  dabei  auf 
das  Vorkommen  von  kleinsten  Lebewesen  auch  in  anderen  tierischen 
Säften  hin,  auf  die  Infusorien  im  Schleim  der  weiblichen  Vagina  oder 
im  Mastdarme  des  Frosches.  Valisneri  wollte  sogar  ihren  Nutzen 
darin  erblicken,  daß  sie  durch  ihre  Bewegungen  das  Gerinnen  der 
Samenflüssigkeit  verhindern.  Noch  in  Jon.  Müllers  Physiologie 
heißt  es:  „Ob  die  Samentierchen  parasitische  Tiere  oder  belebte  Ur- 
teilchen  des  Tieres,  in  welchem  sie  vorkommen,  sind,  läßt  sich  für 
jetzt  noch  nicht  mit  Sicherheit  beantworten." 

Zur  Entscheidung  dieses  Streites  trugen  auch  die  Experimente 
nicht  bei,  welche  von  dem  Abt  Spallanzani  über  den  Befruchtungs- 
prozeß angestellt  worden  sind,  und  welche  zu  den  an  dritter  Stelle 
aufgeführten  wichtigen  Leistungen  gehören,  zu  deren  Besprechung 
ich  jetzt  übergehe.  Nachdem  schon  Malpighi  ohne  Erfolg  den  Ver- 
such gemacht  hatte,  aus  dem  Ovarium  genommene  Eier  des  Seiden- 
spinners mit  dem  Samen  des  Männchens  zu  befruchten  und  so  will- 
kürlich zur  Entwicklung  anzuregen,  hat  Spallanzani,  durch  seinen 
Freund  Bonnet  angeregt,  die  künstliche  Befruchtung  1780  erfolgreich 
als  embryologische  Methode  ausgebildet.  Die  künstliche  Befruchtung 
gelang  ihm  bei  mehreren  Amphibien.  So  entnahm  er  die  Eier  einem 
in  Paarung  begrifl'enen  Froschweibchen,  bestrich  sie  mit  dem  Samen, 
der  aus  den  Samenblasen  des  Männchens  entleert  wurde,  und  brachte 
sie  darauf  in  ein  Gefäß  mit  Wasser.  Er  beobachtete  an  einem  Teil 
der  so  künstlich  befruchteten  Eier  das  Ausschlüpfen  der  Kaulquappen, 
während  in  Kontrollversuchen  andere  Eier,  die  nicht  mit  Samen  be- 
fruchtet worden  waren,  in  derselben  Zeit  unentwickelt  geblieben  waren. 
Durch  den  Erfolg  ermutigt,  versuchte  Spallanzani  seine  Methode 
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auch  bei  Tieren,  die  ihre  Jungen  lebendig  gebären,  zur  Anwendung 
zu  bringen.  Er  hielt  eine  Hündin  mehrere  Wochen  in  einem  Zimmer 
streng  eingeschlossen,  und  als  er  Anzeichen  der  Brunst  bei  ihr  wahr- 
nahm, spritzte  er  ihr  19  Gran  Samen  eines  Hundes  durch  den  inneren 
Muttermund  in  die  Gebärmutter  ein;  sie  wurde  noch  einige  Wochen 
^weiter  in  Haft  gehalten,  bis  sich  die  Trächtigkeit  genau  feststellen 
ließ;  62  Tage  nach  der  künstlichen  Befruchtung  warf  sie  3  Junge. 

Spallanzani  bemühte  sich  auch,  durch  Vermischung  von  Samen 
und  Eiern  verschiedener  Amphibienarten  Bastarde  zu  züchten,  erzielte 
aber  keinen  Erfolg.  Dagegen  bewies  er  durch  zahlreiche,  vielfach 
variierte  Experimente,  daß  das  befruchtende  Prinzip  im  Samen  nicht, 
wie  allgemein  angenommen  wurde,  eine  Aura  seminalis,  sondern 
seine  festen  Teüe  seien.  Denn  ein  sehr  kleines  Tröpfchen  eines  mit 
Wasser  sehr  stark  verdünnten  Samens  befruchtete  noch  ein  damit 
betupftes  Ei;  ferner  verliert  beim  Filtrieren  durch  mehrfach  zu- 
sammengelegtes Löschpapier  besamtes  Wasser  seine  befruchtende 
Kraft,  während  der  Filterrückstand,  in  Wasser  ausgepreßt,  auf  die 
Eier  noch  einwirkt. 

Eine  weitere  wichtige  Errungenschaft  des  18.  Jahrhunderts  auf 
dem  Gebiete  der  Zeugungslehre  ist  die  Entdeckung  der  Par- 
thenogenese und  des  mit  ihr  verbundenen  Generations- 
wechsels bei  den  Blattläusen. 

Der  Genfer  Philosoph  und  Naturforscher  Charles  Bonnet 
isolierte  eine  Blattlaus  sofort  nach  ihrer  Geburt  auf  das  sorgfältigste 
und  stellte  fest,  daß  sie,  ohne  je  mit  einem  Männchen  in  Berührung 
gekommen  zu  sein,  trotzdem  öfters  hintereinander  lebendige  Junge 
zur  Welt  brachte.  Da  auf  seine  briefliche  Mitteilung  an  R^aumür 
die  Pariser  Akademie  noch  gewisse  Bedenken  äußerte  gegen  „eine 
Entdeckung,  welche  einem  allgemeinen  und  durch  alle  bisherigen  Er- 
fahrungen einmütig  bestätigten  Gesetz  geradezu  entgegen  wäre", 
wiederholte  Bonnet  seine  Experimente,  und  um  den  Einwand  zu  be- 
gegnen, daß  eine  früher  stattgehabte  Begattung  noch  auf  mehrere 
spätere  Geschlechter  nachwirken  könne,  züchtete  er  Blattläuse  als 
Einsiedler  unter  allen  Kautelen  bis  zum  10.  Geschlecht.  Denn  „es 
wäre",  so  bemerkt  er  hierzu,  „doch  ein  kaum  zu  begreifendes  Wunder, 
daß  Urenkel  von  ihrem  Urgroßältervater  oder  nur  von  ihrem  Urgroß- 
vater befruchtet  sein  sollten".  Bei  diesen  mühsamen  Untersuchungen 
entdeckte  Bonnet  gleichzeitig  auch  den  Generationswechsel  der  Blatt- 
läuse ;  er  wies  nach,  daß,  während  die  Weibchen  in  der  warmen  Jahres- 
zeit, ohne  befruchtet  zu  werden,  oftmals  hintereinander  lebendige 
Junge  gebären,  sie  bei  Beginn  der  kälteren  Jahreszeit  „Wintereier" 
legen,  aus  denen  erst  im  Frühjahr  Junge  auskriechen;  auch  stellte 
er  außerdem  noch  fest,  daß  die  Wintereier  befruchtet  werden,  indem 
im  Herbst  kleinere  Blattlausmännchen  auftreten,  von  welchen  die 
Weibchen  vor  dem  Eierlegen  begattet  werden. 

Fünftens  endlich  ist  als  eine  der  bemerkenswerten  Leistungen 
des  18.  Jahrhunderts  noch  die  Begründung  der  Lehre  von  der 
Regeneration  zu  nennen.  Um  sie  haben  sich  besonders  R^aumür, 
Trembley  und  Bonnet  in  ausgezeichneten  Experimentalunter- 
sacbungen  verdient  gemacht.  1712  berichtet  R^aumur  (1683—1757), 
daß  vom  Krebs  abgeschnittene  Beine  und  Scheren  nach  einiger  Zeit 
wieder  wachsen,  und  daß  diese  Neuerzeugung  sich  immer  wiederhole, 
so  oft  man  das  regenerierte  Bein  abermals  durch  einen  Scherenschnitt 
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entferne.  Er  knüpft  hieran  theoretische  Betrachtungen,  die,  obwohl 
auf  dem  Boden  der  Evolutionstheorie  stehend,  doch,  wenn  man  in 
ihnen  das  Wort  Keim  oder  Anlage  setzt,  Aeußerungen  ähnlich  sind, 
wie  sie  auch  in  unserer  Zeit  getan  worden  sind. 

Noch  größeres  Aufsehen  erregten  die  1744  veröffentlichten  vor- 
trefflichen Untersuchungen  von  Trembley  über  die  Naturgeschichte 
der  Süßwasserpolypen.  Die  hier  in  reicher  Fülle  mitgeteilten,  nach 
allen  Richtungen  ausgeführten  Experimente  sind  so  genau  und  er- 
schöpfend, daß  sie  nur  in  wenigen  Punkten  von  den  zahlreichen 
Forschern,  die  später  das  gleiche  Thema  behandelt  haben,  erweitert 
oder  berichtigt  worden  sind.  Hier  wurde  zum  ersten  Male  an  einem 
niederen  Tiere  das  wunderbare  Vermögen  nachgewiesen,  jeden  in  Ver- 
lust gekommenen  Körperteil  in  genau  entsprechender  zweckmäßiger 
Weise  wieder  herzustellen.  Wie  das  Kopfende  nach  Entfernung  des- 
selben mit  allen  Tentakeln  vom  Fußende  wiederum  erzeugt  wird,  so 
auch  umgekehrt.  Wenn  beide  Enden  abgetrennt  werden,  so  regeneriert 
das  allein  zurückgebliebene  Mittelstück  an  den  entsprechenden  Wund- 
flächen einen  neuen  Kopf  und  neuen  Fuß.  Beide  Hälften  eines  der 
Länge  nach  halbierten  Polypen  werden  bald  durch  Ergänzung  des 
Fehlenden  zu  2  neuen  vollständigen  Tieren ;  ja  sogar  kleine  Stückchen 
eines  vielfach  zerteilten  Polypen  können  ein  jedes  wieder  nach  einiger 
Zeit  ein  Ganzes  herstellen. 

Bonnet  hat  nicht  nur  die  Experimente  an  Hydra  bestätigt, 
sondern  sie  auch  auf  noch  höher  organisierte  Tiere,  wie  ßegenwürmer, 
ausgedehnt,  bei  denen  er  ebenfalls  feststellen  konnte,  daß  ein  abge- 
schnittenes Schwanz-  oder  Kopfende  nach  längerer  Zeit,  besonders  in 
dem  letzteren  Falle,  wieder  ergänzt  wird. 

Um  das  Bild  von  den  wissenschaftlichen  Leistungen  des  16.  bis 
18.  Jahrhunderts  auf  dem  Gebiete  der  Entwicklungslehre  abzuschließen, 
muß  jetzt  noch  auf  eine  große  Streitfrage  näher  eingegangen  werden, 
welche  die  Naturforscher  bei  ihren  entwicklungsgeschichtlichen  Unter- 
suchungen auf  das  lebhafteste  beschäftigt  hat,  ich  meine  die  Frage: 
was  ist  das  Wesen  des  organischen  Entwicklungsprozesses,  wodurch 
wird  es  möglich,  daß  aus  einer  winzigen  Substanzmenge,  aus  einem 
Pflanzensamen,  aus  einem  tierischen  Ei  oder  aus  einem  Samenfaden 
wieder  ein  hoch  zusammengesetzter  Organismus  genau  der  gleichen 
Art  entsteht?  was  ist  der  Keim  von  Anfang  an  und  wie  bildet  er 
sich  zum  ausgewachsenen  Geschöpf  um?  Die  zur  Beantwortung  der- 
artiger Fragen  aufgestellten  Theorien  lassen  sich  in  zwei  Hauptgruppeu 
anordnen,  1)  in  die  Theorien  der  Präformation  oder  Evolution,  und 
2)  in  die  Theorien  der  Epigenesis. 

I.  Die  Theorien  der  PrSformatlon  oder  Evolution 

behen^schten  das  17.  und  18.  Jahrhundert.  Swammerdam  und  Mal- 
piGHi,  Leeüwenhoek,  Spallanzani  und  Valisneri,  Bonnet,  Rt- 
AUMUR  und  Haller,  desgleichen  die  Philosophen  Malesbranche 
und  Leibniz  sind  überzeugte  Evolutionisten.  Durch  strenge  Beob- 
achtung der  Naturerscheinungen  und  durch  logische  Schlüsse  glaubten 
sie  notgedrungen  zu  der  Annahme  gezwungen  zu  werden,  daß  im  Ei 
oder  im  Samenfaden,  als  dieser  später  entdeckt  wurde,  das  ausge- 
wachsene Geschöpf  gewissermaßen  schon  als  eine  Art  von  unend- 
lich kleinem  Miniaturbild  angelegt  und  in  Hüllen  eingeschlossen  sei, 
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die  allmählich  durchbrochen  und  abgeworfen  werden.  Das  Werden  eines 
Geschöpfes  erklärten  sie  daher  als  eine  Art  Wachstum  und  nannten  es 
eine  Evolutio  oder  eine  Entwicklung,  im  Hinblick  auf  die  Fälle,  in 
denen  die  wachsenden  Teile  sich  durch  Sprengung  einschließender 
Hüllen  entfalten.  Ein  Paradigma  bot  die  Entstehung  einer  Phanero- 
gamenblüte  aus  einer  Knospe  oder  die  Entwicklung  eines  Insekts  aus 
Ei,  Raupe  und  Puppe.  Swammerdam  hat  wohl  am  meisten  durch 
seine  Untersuchungen  über  Insektenentwicklung  den  Grund  zu  solchen 
Vorstellungen  gelegt.  Gestützt  auf  seine  unter  Lupenvergiößerung 
ausgeführten  Zergliederungen  hält  er  nichts  für  gewisser,  als  daß  alle 
Glieder  des  Schmetterlings,  der  Fliege  oder  eines  andern  Insekts  schon 
in  der  Puppe  vorhanden  sind.  Nichts  hat  damals  mehr  die  Verwun- 
derung seiner  Zeitgenossen  erregt,  als  wenn  Swammerdam  vor  ihnen, 
wie  es  einmal  auch  vor  dem  Großherzog  von  Toscana  geschah,  zeigte, 
wie  ein  Schmetterling  mit  seinen  zusammengerollten  und  verwickelten 
Teilen  in  einer  Puppe  steckt,  indem  er  ihm  mit  unglaublicher  Ge- 
schicklichkeit und  mit  unbegreiflich  feinen  Werkzeugen  —  so  erzählt 
uns  BoERHAVE  —  „sciuc  Hülle  abnahm,  so  daß  das  Verborgene 
offenbar  ward". 

Seine  beim  Studium  der  Raupen  und  Puppen  gemachten  Wahr- 
Dehmungen  übertrug  Swammerdam  dann  weiter  auch  auf  das  Ei  und 
veranlaßte  ihn  zu  der  Bemerkung :  es  verdienten  die  Eier  keine  Eier, 
sondern  Eierpüppchen  genannt  zu  werden,  derweil  die  Tierchen  in 
Gestalt  eines  Püppchens  darin  stecken;  und  es  sollte  das  sogenannte 
Ei,  das  das  Tierchen  umgibt,  besser  seine  Haut  oder  Schale  heißen. 
Swammerdam  wandte  sich  gegen  die  Lehre,  daß  ein  Geschöpf  sich 
durch  „Metamorphose"  in  ein  Geschöpf  ganz  anderer  Art  umwandeln 
könne,  und  stellte  dagegen  die  richtige  Behauptung  auf,  daß  Ei,  Raupe, 
Puppe  und  Insekt  nur  verschiedene  Entwicklungszustände  einer  und 
derselben  Tierart  sind.  . 

In  derselben  Weise  schloß  Spallanzani  bei  der  Untersuchung 
der  Froschentwicklung:  weil  der  Frosch  aus  der  Kaulquappe  entsteht 
und  diese  wieder  kontinuierlich  aus  dem  Ei  hervorgeht,  muß  das  be- 
fruchtete Ei  selbst  schon  ein  kleines  Fröschchen  sein;  und  da  ferner 
das  befruchtete  Ei  genau  so  wie  das  unbefruchtete  aussieht,  dieses 
aber  schon  im  Eierstock  eingeschlossen  ist,  so  müssen  auch  schon 
„die  Embryonen  der  Frösche  in  ihrer  Mutter  lange  Zeit,  ehe  sie  be- 
fruchtet wurden,  vorhanden  sein". 

Wie  Swammerdam  und  Spallanzani,  so  glaubten  überhaupt  die 
alten  Evolutionisten,  von  gleichen  Ideengängen  geleitet,  durch  die 
Beobachtung  der  Natur  selbst  zu  der  Annahme  gezwungen  zu 
sein,  daß  jeder  organisierte  Körper  schon  vor  der  Befruchtung  prä- 
exjstiere,  was  in  gewissem  Sinne  ja  auch  vollkommen  wahr  ist,  und 
daß  die  Befruchtung  nichts  weiter  tut,  als  daß  sie  „dem  vorher  schon 
im  Samenkorn  oder  im  Ei  im  kleinen  abgezeichneten,  organisierten 
Ganzen  die  Entwicklung  verschaffe". 

Im  übrigen  verhehlten  sich  auch  überzeugte  Evolutionisten,  wie 
BoNNET,  Haller  u.  a.,  die  ungeheuren  Schwierigkeiten  nicht,  auf 
weiche  die  Durchführung  der  Theorie  nach  vielen  Richtungen  stieß. 
So  blieb  ihnen  keineswegs  verborgen,  daß  die  embryonalen  Organe 
vielfach  ein  ganz  anderes  Aussehen  und  eine  andere  Beschaffenheit 
haben  als  im  ausgebildeten  Zustand,  und  daß  das  Ei  selbst  aus  einer 
f fissig-weichen ,   anscheinend   unorganisierten   Substanz   zu   bestehen 
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scheine.  Doch  machten  sie  gegen  Einwände,  die  hieraus  geschöpft 
wurden,  nicht  ohne  eine  gewisse  Berechtigung  geltend,  daß  die  Teile 
je  kleiner  um  so  zarter,  weicher  und  schwieriger  voneinander  unter- 
scheidbar werden.  Sie  konnten  sich,  wie  Haller  tut,  darauf  berufen, 
daß,  während  bei  den  meisten  Insekten  in  der  Puppe  das  deutlich 
ausgebildete  Insekt  steckt,  in  anderen  Fällen,  wie  bei  den  Fliegen  und 
Ameisen,  nach  den  Untersuchungen  von  Swammerdam  „die  Struktur 
offenbar  in  einem  Brei  begraben"  liegt.  Und  doch  sei  der  Bau  auch 
hier  organisch,  wenn  auch  demjenigen,  der  die  Sache  nur  so  obenhin 
ansehe,  alles  weich  und  flüssig  vorkäme ;  und  ebenso  sei  in  der  Puppe 
der  Ameisen  schon  eine  wirkliche  Ameise,  obschon  ihr  Körper  nur 
aus  Milch  und  Flüssigkeit  zu  bestehen  scheine. 

Femer  hatte  man  auch  erkannt,  daß  während  der  Entwicklung 
sich  die  Organe  wie  in  ihrer  Konsistenz  so  auch  in  Form  und  gegen- 
seitiger Anordnung  verändern  können. 

„Es  kommt  mir  höchst  wahrscheinlich  vor",  bemerkt  Haller, 
von  seinen  Untersuchungen  am  Hühnchen  ausgehend,  „daß  die  wesent- 
lichen Teile  der  Fmcht  schon  längst,  aber  nicht  als  solche, 
wie  sie  bei  großen  Tieren  erscheinen,  gebildet  sind. 
Gewisse  und  vorher  dazu  bereitete  Ursachen  beschleunigen  das  Wachs- 
tum in  einigen  dieser  Teile,  in  anderen  hindern  sie  solches.  Indem 
sie  nun  die  Lage  verändern,  indem  sie  die  sonst  durchsichtigen  Werk- 
zeuge sichtbar  machen  und  den  Fluidis  und  der  schleimigen  Materie 
eine  Festigkeit  geben,  so  bilden  sie  zuletzt  ein  Tier,  welches 
aber  von  dem  Embryo  sehr  verschieden  ist,  ein  Tier,  worin 
indessen  kein  einziger  Teil  ist,  der  nicht  wesentlich  schon  im  Embryo 
gewesen  wäre".  „Das  Hühnchen  im  Ei  ist  vom  vollkommenen 
Huhn  nicht  weniger  verschieden  als  die  Raupe  vom 
Schmetterling." 

Noch  bestimmter  spricht  sich  Bonnet  dahin  aus,  daß  „man  sich 
nicht  vorstellen  müsse,  als  wenn  alle  Teile  eines  organisierten  Körpers 
im  Keime  ebenso  genau  im  kleinen  befindlich  wären,  als  wie  sie  in 
dem  entwickelten  Ganzen  im  großen  erscheinen".  Nach  den  neuen 
Entdeckungen  am  Hühnchen  hält  er  es  für  bewiesen,  „daß  alle,  so- 
wohl äußerlichen  als  innerlichen  Teile  im  Keime  ganz  andere  Gestalten, 
Proportionen,  Festigkeit  und  Ordnung  haben  als  nachher,  wenn  der 
Trieb  der  Säfte  und  die  Auswicklung  (Evolution)  ihre  natürlichen 
Wirkungen  geäußert  haben".  So  kommt  denn  Bonnet  sogar  zu  einer 
so  allgemein  gehaltenen  Fassung  des  KeimbegriiFs,  daß  er  auch  für 
unsere  heutigen  Vorstellungen  wohl  anwendbar  wäre.  Denn  unter 
Keim  versteht  er  „eine  jegliche  Vorherordnung,  jegliche 
Vorherbildung  der  teile,  die  durch  sich  selbst  ver- 
mögend ist,  dasDasein  einer  Pflanze  oder  eines  Tieres 
zu  bestimmen".  Den  Keim  nennt  Bonnet  daher  auch  „einen 
Grundriß  und  ein  Modell  von  dem  organisierten  Körper", 
insofern  er  „schon  wirklich  im  kleinen  alle  wesentlichen  Teile  der 
Pflanze  oder  des  Tieres  in  sich  enthält,  das  er  vorstellt". 

An  einer  Organisation  des  Keimes,  in  welcher  gleichsam  schon 
das  spätere  Geschöpf  in  irgendeiner  Weise  vorgezeichnet  sei  (Prä- 
delineation),  glaubten  die  Evolutionisten,  auch  wenn  im  Ei  keine  Spur 
davon  zu  sehen  sei,  vor  allen  Dingen  deswegen  entschieden  festhalten 
zu  müssen,  weil  sie  es  philosophisch  für  undenkbar  hielten,  daß  eine 
Naturkraft  aus  einer  ungeordneten  „rohen"  Stoflfmenge  nach  einfach 
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mechanischen  Prinzipien  Knochen,  Muskeln,  Eingeweide  nnd  Gefäße 
bilden  und  noch  daza  alle  diese  Dinge  in  einer  gewissen  Ordnung 
zweckmäßig  untereinander  verbinden  könne.  Diejenigen,  welche 
solchen  Hypothesen  Gehör  geben  wollen,  glaubt  Haller  einzig  und 
allein  an  das  Auge  erinnern  und  ihnen  die  Frage  vorlegen  zu  sollen : 
,,Wie  könnte  das  Auge  vermittelst  einer  ausdehnenden  !^aft  dergestalt 
gebaut  und  zu  Membranen  werden,  die  aufeinander  folgen,  die  alle 
anders  gewebt  sind,  daß  das  Licht  von  den  durchsichtigen  Teilen, 
welche  allenthalben  mit  anderen  sehr  undurchsichtigen  Teilen  umgeben 
and  eingefaßt  sind,  aufgefangen  werden  kann,  deren  Bau  so  genau 
berechnet  ist,  daß  in  Millionen  Menschen  und  in  Millionen  Tieren  die 
Strahlen  eines  Lichtpinsels  von  allen  Seiten  auf  die  Netzhaut  vereinigt 
auffallen  können?'^ 

Wenn  die  alten  Evolutionisten  Beobachtungen  und  Vernunftgründe, 
wie  ich  gezeigt  habe,  bei  dem  damaligen  Stande  der  Naturerkenntnis 
zugunsten  ihrer  Ansicht  anführen  konnten,  so  sahen  sie  sich  doch 
bei  weiterem  logischen  Ausbau  ihrer  Theorie  in  einem  Punkte  vor 
eine  geradezu  ungeheure  Schwierigkeit  gestellt.  Denn  jede  Pflanzeu- 
und  jede  Tierart  besteht  ja  aus  einer  unendlichen  Folge  sich  aneinander- 
schließender  Generationen,  von  denen  immer  die  eine  die  nächst- 
folgende hervorbringt.  Wenn  nun  bei  dieser  Succession  keine  Neu- 
erzeugung  der  jüngeren  Generation  in  der  älteren  stattfindet,  sondern 
jene  bereits  fertig  in  dieser  als  Miniaturgeschöpf  eingeschlossen  ist, 
80  bleibt  nichts  anderes  als  die  Annahme  übrig,  daß  überhaupt  alle 
Geschöpfe,  die  einst  gelebt  haben  und  noch  leben  werden,  in  einem 
ersten  Geschöpf  der  entsprechenden  Art  durch  einen  allmächtigen 
Schöpfer  am  Anfang  aller  Dinge  geschaffen  sein  müssen.  Die  Prä- 
formationstheorie führte  so  ganz  konsequenterweise  zur  „Ein- 
schachtelungslehre"  (emboitement).  Dieselbe  ist  eine  zwar  streng 
logisch  entwickelte,  aber  trotzdem  absolut  unverständliche  und  törichte 
Hypothese,  auf  welche  das  Wort  des  Dichters  zutrifft :  „ist  dies  schon 
Tollheit,  hat  es  doch  Methode".  Denn  in  der  Ausbildung  der  „Ein- 
schachtelungslehre"  ist  man  sogar  so  weit  gegangen,  zu  berechnen, 
wie  viele  Menscheneier  im  Eierstock  der  Stammmutter  Eva  zum 
mindesten  eingeschachtelt  gewesen  sind^  wobei  man  auf  die  Zahl 
von  200000  Millionen  kam. 

Wie  Hi8  anführt,  ist  wohl  zum  ersten  Male  die  Einschachtelungs- 
lehre  in  voller  Eonsequenz  von  dem  Philosophen  Male  Branche 
angestellt  worden.  In  seinem  vielgelesenen  Buch:  „Recherche  de  la 
verit6",  welches  in  zahlreichen  Auflagen  seinerzeit  erschienen  ist,  führt 
Malebranche  aus,  daß  unsere  Sinne  beschränkt  und  unsere  Begriffe 
von  Größe  und  Ausdehnung  nur  relativ  sind,  daß,  wenn  die  Milbe 
im  Verhältnis  zu  uns  als  ein  unendlich  kleines  Tier  erscheine,  es 
doch  noch  tausendmal  kleinere  Tiere  als  die  Milbe  gebe,  die  uns 
sogar  die  Erfahrung  schon  kennen  gelehrt  habe;  daher  denn  auch 
kein  Grund  vorhanden  sei,  daß  diese  dann  die  kleinsten  von  allen 
seien.  Denn  die  Materie  sei  ins  Unendliche  teilbar,  und  so  könne 
es  auch  unendlich  kleine  Tiere  geben,  obwohl  vor  diesem  Gedanken 
unsere  Einbildung  erschrecke. 

Ans  diesen  Grundsätzen  macht  dann  Male  Branche  sofort  die 
Nutzanwendung  auf  die  Entwicklung  der  Pflanzen  und  der  Tiere.  Auf 
Malpighi  und  Swammerdam  hinweisend,  die  in  dem  Tulpenkeim 
schon   ein   ganzes   Tülpchen,   im   Hühnerei   ein   Hühnchen   und  im 
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Froschei  ein  Fröschcheo  entdeckt  hätten,  fügt  er  hinzu,  daß  der 
Verstand  bei  dem,  was  die  Äugen  sehen,  nicht  Halt  machen  müsse. 
„Car  la  vne  de  l'e^rit  a  bien  plus  d'ötendue  que  la  vue  du  corpa. 
Nous  devons  donc  penser  outre  cela,  que  tons  les  corps  des  hommes 
et  des  animaux  qui  naitront  jusqa'ä  la  conaommation  des  si^cles,  ont 
peut-fitre  6t6  produits  dös  la  er6ation  du  moude;  je  veox  dire  qne 
les  femelles  des  premiers  animaux  ont  peut-etre  6t6  creöes  avec  tons 
cenx  de  la  mSme  esptee  qu'ila  ont  engendrö  et  qui  doivent  s'engendrer 
dans  la  suite  des  temps." 

Eine  große  Schwierigkeit  entstand  der  PräformatioDstheorie,  als 
Leeüwenhoek  in  der  Samenflössigkeit  zahlreicher  von  ihm  unter- 
suchter Tiere  die  Samenfädeu  auffand.    Denn  da  bei  der  Entstehung 
eines  neuen  Geschöpfes  gewöhnlich  das  männliche  Geschlecht  ebenso 
gut  beteiligt  ist,  wie  das  weibliche,  so  lag  es  jetzt  nahe,  die  Streit- 
frage aufzuwerfen,  ob  die  Eier,  wie  man  früher  allgemein  angenommen 
hatte,    oder    die    neaentdeckten    Samenwürmchen    die    präformierten 
Keime  seien.    Haben  diese  doch  den  Vorzug  für  sich,  daß  sie  beweg- 
lidi    und    in    ihrer    gestreckten    Form     tierähnlicher  sind,    als    die 
kugeUgen  und  unbeweglichen   Eier,    In  weiterer  Verfolgung  seiner 
Studien  über  die  Zusammensetzung  der  Samenäüssigkeit  zögerte  denn 
auch  Leeüwenhoek  nicht,  diese  Hypothese  in  seineti 
an    die    Londoner    Akademie    gerichteten    ßriefen 
offen  auszusprechen;  auch  glückte  es  ihm,  durch 
mikroskopische  Untersuchungen    bei  Hunden  und 
Kaninchen    entgegen    den    Angaben    von   Harvey 
festzustellen,  daß  bei  einer  Begattung  die  Samen- 
fäden in  die  Höhle  der  Gebärmutter  hineindringen 
und  von  hier  sogar  in  die  Eileiter  und   bis  zur 
Tubenöffnung  gelangen.     lu  der  Mutter  sollten  sie 
dann  einen  geeigneten  Ort,  gleichsam  ein  Nest  für 
ihre   weitere  Entwicklung   floden.     Bei   den    eier- 
legenden   Tieren    aber,    bei    Vögeln,    Amphibien, 
Fischen,    Insekten  usw.    sollten    die   Eier  nur  die 
Bedeutung  haben,    den  günstigen  Nährboden  für 
die  Samenfäden,  die  eigentlichen  Keime,  zu  liefern. 
In  jedes  Ei,  so  glaubte  Leeüwenhoek  annehmen 
zu  müssen,  dringe  je  ein  Samenfaden  ein  und  er- 
nähre sich  hier  auf  Kosten  der  Dottermasse;  er 
war  daher  auch  bemüht,   im  Inhalt   kleiner  Eier 
den  eingedrungenen  Samenfaden  aufzufinden;  doch 
wollte    ihm    dies    mit    seinen   Vergrößerungen    in 
keinem  Falle  gelingen. 


Auch  die  Ansicht  von  Leeüwenhoek  fand  bald  ihre  Anhänger. 
Man  verglich  die  Samenfäden  mit  den  Kaulquappen  und  ließ  sie 
wie  diese  allmählich  wachsen  und  sich  verwandeln.  Der  Holländer 
Hartsoeker  gab  zu  Leehwenhoeks  Hypothese  eine  charakte- 
ristische Illustration  (Fig.  2),  indem  er  in  den  Kopfteil  eines  mensch- 
lichen Samenfadens  eine  kleine,  menschenartige  Figur  mit  znsammea- 
gesdilagenen  Armen  und  Beinen,  von  einer  dünnen  Hülle  eingeschlossen, 
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einzeichaete.  Ein  sonst  unbekanoter  Schiiflsteller,  Dalenpatids, 
verstieg  sich  sogar  zu  der  kühnen  Behauptung,  die  Häutung  eines 
Samenwurmes  unter  dem  Mikroskop  gesehen  zu  habeu;  er  liefei'te 
eine  Abbildung  (Fig.  3)  eines  so  frisch  gehäuteten  Menschleina,  an 
welchem  er  den  noch  von  der  HüUe  bedeckten  Kopf,  Brust,  Arme 
und  Beiue  en  miniature  darstellte. 

Wo  lag  nun  die  Wahrheit?  Bei  der  Lehre,  daß  das  Ei,  oder  bei 
der  damit  zunächst  nnverträglichen  Lehre,   daß  der  Samenfaden  der 
präformierte  Keim  sei?    Darüber  wurde   jahrhundertelang  viel  hin 
aod  her  gestritten.    Es  entstanden  die  beiden  Schulen  der  Ovisten 
nnd  der  Animalkulisten.    Während  unter  den  ersteren  Forscher, 
wie  SwAHMERDAH,  Malpiqhi,  Harvey,  Spallanzahi,  Vallisnerius, 
Bonnet,  Haller  u.  a.  aufzuführen  sind,  finden  wir  in  der  Reihe  der 
letzteren  neben  dem  Begründer  der  Lehre,  Leeuwehhoek,  den  großen 
Philosophen  Leibniz,  ferner  Boerhave,  Lieutaud,  Lancisius  u.  a. 
Der  Streit  schien  zugunsten  der  Ovisten  entschieden,  als  Bonnet  die 
Jungfernzeugung  der  Blattläuse  entdeckte  und  nachwies,  daß  die  Eier, 
die  niemals  den  Einfluß  des  männlichen  Samens  erfahren  haben,  sich 
trotzdem  zu   Blattläusen   entwickeln.    Haller  erblickte  hierin  eine 
der  mächtigsten  Stützen  für  die  Ovisten.  Die  Samenfäden 
wurden  von  jetzt  an  meist  für  parasitische  Gebilde  der 
Samenflüssigkeit,  den  Infusorien  vergleichbar,   gehalten, 
und  es  hat  noch  bis  zum  Jahre  1874,  in  welchem  ich  am 
Ei  des  Seeigels  das  Wesen  des  Befruchtungsvorganges  er- 
mittelte, also  bis  in  die  zweite  Hälfte  des  19.  Jahrhunderts  ge- 
dauert, ehe  der  wirkliche  Sachverhalt,  daß  Ei-  und  Samen- 
zelle als  gleichwertige  Elemente  am  Zeugungsakt  beteiligt 
sind,  festgestellt  nnd  damit  die  Streitfrage  der  Ovisten 
DDd  der  Animalkulisten  zum  Abschluß  gebracht  wurde. 


3.  Die  Theorien  der  Eplgenesls  und  des  Panspermatlsmns. 

Die  im  vorigen  Abschnitt  geschilderten  Theorien  der  Evolution 
harmonierten  nicht  nur  am  besten  mit  dem  Tatsachenmaterial,  über 
das  die  Naturforscher  zur  Zeit  von  Swammerdam  und  Haller  ge- 
boten, sondern  fügten  sich  auch  am  leichtesten  einer  doch  von 
christlichen  Dogmen  stark  beeinflußten  Ideenwelt  ein.  Sie  waren 
daher  während  dreier  Jahrhunderte  die  herrschenden  in  der  Wissen- 
schaft, mochten  nun  die  Eier  oder  die  Samenfäden  als  die  präformierten 
Keime  angesehen  werden.  Gleichwohl  fehlte  es  auch  nicht  an  ver- 
einzelten Forschem,  welche  die  schwachen  Punkte  der  Evolutionslehre 
erbannten  nnd  sich  daher  andere  Vorstellungen  von  der  Entstehung 
der  Organismen  zu  bilden  suchten.  Unter  ihnen  sind  die  bedeutendsten 
der  berühmte  Buffon,  der  Naturphilosoph  Oeen,  namentlich  aber 
der  als  scharf  beobachtender  und  klar  denkender  Forscher  gleich  aus- 
gezeichnete Caspar  Friedrich  Wolfe. 

Bdfpon  (1707—1788)  hat  in  seiner  Naturgeschichte,  welche  durch 
ihre  gefallige,  interessante  Darstellung  noch  heute  den  Leser  fesselt, 
eine  originelle  Theorie  des  Panspermatismus  entwickelt.  Er  erblickt 
in  der  Annahme  der  Eiuschachtelungslehre  nicht  nur  ein  Geständnis, 
daß    man   die  Entstehung  eines  Organismus  nicht  begreifen  könne, 
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sondern  auch  zugleich  einen  Verzicht  auf  den  Willen,  sie  zu  begreifen. 
So  versucht  er  denn  selbst  einen  neuen  Weg  der  Erklärung  ausfindig 
zu  machen.  Aus  der  Tatsache,  daß  fast  an  jeder  Stelle  eines  Baumes 
eine  Knospe  sich  bilden  kann,  die,  abgelöst  von  ihm,  wieder  einen 
Baum  liefert,  und  ebenso  aus  der  Tatsache,  daß  aus  einem  in  viele 
Stücke  zerschnittenen  Polypen  ein  jedes  Stückchen  sich  wieder  zu 
einem  Polypen  gestaltet,  zieht  er  den  wichtigen  Schluß  (in  dem  man 
eine  auf  theoretischem  Wege  erfaßte  Konzeption  der  Zellentheorie 
erblicken  kann),  daß  eine  Pflanze  und  ein  Tier  als  eine  Vereinigung 
zahlloser  kleiner  Individuen  derselben  Art  aufgefaßt  werden  muß.  In 
diesem  Sinne  läßt  er  die  Ulme  aus  vielen  Ulmen,  die  Hydra  aus 
vielen  Hydren  zusammengesetzt  sein. 

Eine  scharfe  Grenze  zieht  Buffon  zwischen  der  unorganischen 
Natur  und  der  Welt  der  Organismen.  Als  die  Grundlage  der  letzteren 
nimmt  er  kleine,  organische,  lebende  Einheiten  an,  gewissermaßen 
Urteilchen  der  organischen  Welt ;  er  hält  sie  gleich  der  unorganischen 
Materie  für  unzerstörbar  und  unveränderlich.  Aus  ihnen  bauen  sich 
alle  lebenden  Wesen  auf  und  zerfallen  bei  ihrem  Tode  wieder  in  sie. 
Buffon  nennt  sie  daher  eine  „matiöre  productive  et  organique".  Er 
läßt  sie  überall  in  Wasser,  Erde  und  Luft  verbreitet  sein  und  eine 
unerschöpfliche  Quelle  für  die  Entstehung  neuer  Pflanzen-  und  Tier- 
generationen bilden. 

Einen  Beweis  für  seine  Ansicht  findet  er  in  den  Untersuchungen 
des  englischen  Naturforschers  Needham,  welcher  durch  Experimente 
gefunden  zu  haben  glaubte,  daß  die  in  Aufgüssen  oder  bei  der 
Fäulnis  organischer  Substanzen  auftretenden  Infusorien  nicht  aus 
Eiern,  sondern  aus  dem  direkten  Zerfall  pflanzlicher  und  tierischer 
Teile  entstehen.  Buffon  spricht  sich  hierbei  nicht  ganz  bestimmt 
darüber  aus,  ob  die  Infusorien  schon  selbst  die  letzten  unzerstörbaren 
Urteilchen  der  belebten  Materie,  oder  vielmehr  die  ersten  Vereinigungen 
von  solchen  sind. 

Gleich  den  Infusorien  rechnet  Buffon  auch  die  Samentierchen 
zu  der  belebten  Urmaterie;  indem  er  sie  nur  wenig  organisiert  sein 
läßt,  bekämpft  er  die  Lehre  der  Animalkulisten :  „Pour  le  dire  plus 
clairement,  ces  pr^tendus  animaux  ne  sont  que  les  parties  organiques 
Vivantes,  dont  nous  avons  parl6,  qui  sont  communs  aux  animaux  et 
aux  vögetaux,  ou  tout  au  plus,  ils  ne  sont  que  la  premifere  r6union 
de  ces  parties  organiques." 

Durch  welche  Kraft,  läßt  sich  nun  weiter  fragen,  werden  die  in 
der  Natur  überall  verbreiteten  organischen  Urteilchen,  in  welche 
Pflanzen  und  Tiere  schließlich  zerfallen,  fortwährend  zu  neuen  Pflanzen 
und  Tieren  wieder  verbunden?  —  Hier  hilft  sich  Buffon  mit  der 
Hypothese  eines  beständig  vor  sich  gehenden  Kreislaufes  der  orga- 
nischen Urteilchen.  Pflanzen  und  Tiere  nehmen  sie  als  Nahrung  in 
sich  auf,  jene  mit  ihren  Wurzeln  aus  dem  Boden,  diese,  indem  sie 
entweder  Pflanzen  oder  Tiere  verzehren,  welche  beim  Verdauungs- 
prozeß im  Darmkanal  sich  wieder  in  die  unzerstörbaren  organischen 
Moleküle  auflösen.  Ihr  Wachstum  findet  dadurch  statt,  daß  die  ver- 
schiedenen Organe  aus  dem  aufgenommenen  Nahrungsmaterial  sich 
diejenigen  Teilchen  assimilieren,  die  ihnen  verwandt  sind,  die  übrigen 
dagegen  abstoßen. 

Aus  demselben  Prinzip  wird  dann  auch  die  Fortpflanzung  erklärt. 
Sie  erfolgt  aus  dem  Ueberschuß  der  Urteilchen,  der  beim  Wachstum 
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keine  Verwendung  mehr  findet.  Daher  sind  Ernährung,  Wachstum 
und  Zeugung  die  Wirkungen  ein  und  derselben  Ursache.  Die  über- 
schüssigen Urteilchen  sammeln  sich  an  bestimmten  Stellen  zu  Keimen 
an  und  verbinden  sich  nach  ihrer  inneren  Verwandtschaft.  Um  zu 
erklären,  daß  aus  einem  solchen  Aggregat  immer  die  Pflanzen-  und 
Tierart  hervorgeht,  in  welcher  sich  der  Keim  gebildet  hat,  nimmt 
BuPFON  eine  formgebende  Kraft  an,  welche  jeder  Organismenart 
innewohnt  und  vermöge  welcher  sie  die  Urteilchen  zu  einer  nur  ihr 
eigentümlichen  und  ihr  entsprechenden  Weise  vereint.  Insofern  be- 
zeichnet er  jede  Pflanzen-  und  Tier ai't  als  ein  Modell,  in  dem  die 
aufgenommenen  und  zur  Zeugung  verwandten  Urteilchen  der  Art 
gemäß  neu  geformt  werden.  Die  Fortpflanzung  gestaltet  sich  einfacher 
bei  Pflanzen  und  solchen  niederen  Tieren,  wie  den  Polypen,  bei  denen 
ein  Teil  dem  anderen  gleicht,  so  daß  z.  B.  der  Polyp  als  eine  Viel- 
heit von  lauter  kleinen  Polypen  aufgefaßt  werden  konnte.  Denn  hier 
enthält  jeder  Teil  die  Gesamtheit  der  Urteilchen,  aus  denen  das 
Ganze  besteht.  Dagegen  kann  bei  solchen  Tieren,  die  aus  vielen 
ungleichen  Teilen  oder  verschiedenartigen  Organen  aufgebaut  sind, 
nicht  mehr  jeder  Teil  das  Ganze  wieder  erzeugen,  weil  er  nicht  alle 
Urteilchen  beherbergt.  Die  Fortpflanzung  wird  komplizierter,  sie  geht 
nur  von  bestimmten  Stellen  des  Körpers,  von  den  Geschlechtsorganen 
aus,  welche  gleichsam  besondere  Behälter  darstellen,  in  welche  von 
jedem  Organ  und  jedem  verschiedeneu  Teil  des  Körpers  der  Ueber- 
schuß  der  organischen  Moleküle  hingeschickt  wird.  Buffon  entwickelt 
hier  eine  Anschauung,  welche  uns  später  bei  Charles  Darwin  in 
seiner  Hypothese  der  Pangenesis  wieder  entgegentritt. 

An  BuFFONS  Lehre  schließt  sich  Oken  in  seiner  1805  veröfl'ent- 
lichten  Schrift  über  Zeugung  an.  In  ihr  nennt  er  die  „Panspermie" 
die  älteste,  ehrwürdigste  Idee  in  der  Geschichte  der  Naturphilosophie. 
Pflanzen  und  Tiere  läßt  er  aus  zahlreichen,  auf  das  innigste  unterein- 
ander verbundenen  Infusorien  zusammengesetzt  sein,  derart,  daß  ihre 
Individualitäten  nur  noch  eine  einzige  Individualität  bilden.  Oken  hat 
daher  auch  später  auf  Grund  solcher  Aussprüche  die  Priorität,  der 
Begründer  der  Zellentheorie  zu  sein,  für  sich  in  Anspruch  genommen. 

Wie  Buffon  ein  entschiedener  Anhänger  der  NEEDHAMschen  Lehre, 
bestreitet  Oken  auf  das  entschiedenste  die  Richtigkeit  von  Spallan- 
ZANis  Experimenten,  nach  denen  die  Infusorien  aus  Sporen  oder  Eiern, 
die  im  Wasser  und  in  der  Luft  verbreitet  sind,  ihren  Ursprung  nehmen ; 
vielmehr  läßt  er  sie  ebenfalls  direkt  aus  einem  Zerfall  pflanzlicher  und 
tierischer  Substanz  in  ihre  Urbestandteile  entstehen.  In  der  Gärung 
and  Fäulnis  sieht  er  einen  Prozeß,  welcher  der  Zeugung  der  höheren 
Organismen  entgegengesetzt  ist,  also  eine  wahre  Entzeugung  oder 
Katagenesis.  Da  somit  die  Infusorien  die  Grundlage  für  alles 
Lebendige  sind,  nennt  er  sie  die  Urtiere,  die  Urstoff'e  des  Organischen, 
oder  die  Elemente  der  organischen  Welt,  und  behauptet  von  ihnen, 
daß  sie  bei  der  Schöpfung  ebenso  allgemein  und  unvertilgbar  ent- 
standen seien,  wie  Erde,  Luft  und  Wasser.  Aus  ihrer  Synthese  ent- 
stehen zuerst  Pflanzen,  aus  diesen  dann  die  Tiere.  Ernährung  und 
Wachstum  der  Tiere  beruht  auf  dem  Zerfall  der  in  den  Darm  auf- 
genommenen pflanzlichen  und  animalischen  Nährstoff'e  in  ihre  Urtiere 
(Katagenesis)  und  auf  der  Assimilation  derselben. 

Auf  dem  gleichen  Prinzip  beruht  die  Zeugung  bei  Pflanzen  und 
bei  Tieren.    Denn  der  Zeugungsstoff'  oder  der  Samen  besteht  aus  nichts 
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anderem  als  aus  Infusorien,  die  sich  aus  dem  Körper  des  Zeugenden 
wieder  ablösen.  Die  Samenfäden  der  Tiere  und  die  Pollenkömer  der 
Pflanzen  sind  also  nicht  präformierte  Keime,  sondern  Urtiere,  aus 
denen  sich  durch  eine  neue  Synthese  wieder  Tiere  und  Pflanzen  der- 
selben Art  unter  geeigneter  Bedingung  aufbauen.  Bei  der  geschlecht- 
lichen Zeugung  ist  eine  solche  Bedingung,  daß  die  Urtierchen  des  männ- 
lichen Samens  sich  mit  einem  weiblichen  Bläschen  vereinigen.  „Dieses 
liefert  zum  entstehenden  Embryo  —  so  führt  Oken  weiter  aus  —  weder 
einen  Keim,  noch  organische  Grundteilchen,  noch  sonst  etwas  Materielles, 
sondern  bloß  die  Form,  welche  die  eintretenden  Cercarien  (anderer 
Ausdruck  für  die  Samenfaden)  durch  die  mit  den  Bläschen  erwachsene 
organische  Tätigkeit  so  miteinander  verbindet,  daß  sie,  auch  noch 
durchsichtig,  schon  den  Typus  desjenigen  Tieres  in  Miniatur  darstellen, 
zu  dessen  Gattung  sie  gehören."  Das  Bläschen  nennt  Oken  daher 
auch  schlechthin  „die  Typus  gebende  Kraft"  und  meint  von  ihr,  sie 
sei  dem  Bläschen  ebenso  eigentümlich,  wie  der  Niere  die  harnbUdende 
„Funktion"  oder  der  Leber  die  Gallenabsonderung.  Die  Hypothese 
von  der  Typus  bildenden  Kraft  des  Bläschens  vertritt  bei  Oken  die 
Rolle  des  Modells  in  der  Lehre  von  Bupfon. 

Dem  HARVEYschen  Satz  „Omne  vivum  ex  ovo"  setzt  Oken, 
da  die  Infusorien,  aus  denen  sich  der  Embryo  aufbaut,  nur  im  männ- 
lichen Samen  enthalten  sind,  die  Antithese  gegenüber :  „Nullum  vivum 
ex  ovo".  Dagegen  wachse  der  Embryo  durch  fortdauerndes  Absetzen 
von  Infusorien  aus  dem  Blute  der  Mutter. 

Die  NEEDHAMschen  Infusionsversuche  bilden,  wie  wir  gesehen 
haben,  eine  der  wichtigsten  Grundlagen  sowohl  für  Büpfons,  wie  für 
Okens  Zeugungslehre,  durch  welche  die  Präformationstheorie  ersetzt 
werden  soUte.  Daher  richteten  denn  auch  die  Evolutionisten  ihre  An- 
griffe gegen  diesen  schwachen  Punkt  der  ihnen  entgegentretenden  Lehre, 
mit  besonderem  Erfolg  der  Abt  Spallanzani.  Durch  sehr  sorgfältige 
Experimente,  die  Oken  mit  Unrecht  als  nicht  beweiskräftig  hinzu- 
stellen versuchte,  hat  Spallanzani  schon  1777  die  vermeintliche 
Generatio  aequivoca  der  Infusorien  und  die  NEEDHAMschen  Ent- 
deckungen als  IiTtümer  klai'  nachgewiesen. 

Wichtiger  und  erfolgreicher  als  die  auf  nachweisbaren  Irrtümern 
beruhende,  phantastische  Hypothese  des  Panspermatismus  wurde  die 
von  Caspar  Friedrich  Wolff  1759  zuerst  entwickelte  Theorie  der 
Epigenesis. 

Aus  ähnlichen  allgemeinen  Gesichtspunkten  wie  Buffon  fühlte 
sich  Wolff  schon  als  junger  Mann  von  der  Präformationstheorie  ab- 
gestoßen, weil  sie  seinem  Denken  keine  Befriedigung  gewährte.  Als 
Grund  seiner  Abneigung  führt  er  an,  daß  es  in  der  ganzen  Natur 
kein  einziges  Phänomen  gebe,  welches  auch  nur  einige  Aehnlichkeit 
mit  der  Evolution  habe,  wie  sie  durch  die  Präformationstheorie  für 
Pflanzen  und  Tiere  angenommen  werde.  Denn  alle  anderen  Gebilde 
in  der  Natur  entstünden  und  vergingen  wieder  aus  natürlichen 
Ursachen.  Daher  sei  es  Aufgabe  des  Naturforschers,  die  Kräfte 
in  der  Natur  zu  entdecken  und  irgendeine  mögliche  Art  einzusehen, 
wie  durch  jene  Kräfte  die  organischen  Körper  gebildet  werden. 

In  4  Schriften  hat  C.  Fr.  Wolff  den  Irrtum  der  Evolutionisten 
nachzuweisen  und  durch  seine  Theorie  der  Epigenesis  zu  ersetzen 
gesucht.    Die  erste  Schrift:  „Theoria  generationis"  wurde   1759  als 
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Doktordissertation  lateinisch  veröffentlicht.  5  Jahre  später  erschien 
von  ihr  auch  eine  etwas  veränderte  und  erweiterte  deutsche  Ausgabe 
unter  dem  Titel  „Theorie  von  der  Generation".  Auf  diese  beiden 
Erstlingsarbeiten,  welche  die  Theorie  der  Epigenesis  schon  fertig 
enthalten,  hat  Wolff  nach  seiner  üebersiedelung  als  Akademiker 
nach  Petersburg  noch  1768  seine  an  ausgezeichneten  Beobachtungen 
reiche  Schrift  „De  formatione  intestinorum**,  in  der  er  die  empirische 
Grundlage  für  die  Epigenesistheorie  zu  liefern  sucht,  und  1789  eine 
Abhandlung  von  der  eigentümlichen  und  wesentlichen  Kraft  der  vege- 
tabilischen  sowohl  als  auch  der  animalischen  Substanz  veröffentlicht. 

Die  leitenden  Gesichtspunkte  zu  seiner  Theorie  hat  Wolff 
offenbar  dui'ch  das  Studium  der  Pflanzen  gewonnen.  Er  untersucht 
an  ihnen  die  Stellen,  wo  neue  Organe  sich  anlegen,  junge  Samen- 
knospen, Vegetationskegel,'  Blattanlagen  usw.;  erj  findet,  daJJ|  die 
jQngsten  Teile  weich  und  flüssig  sind  und  sich  wie  klebrichte  Säfte 
in  Fäden  ausziehen  lassen;  daß  sie  femer  wie  ein  Tropfen  Wasser 
durchsichtig  und  klar,  ohne  jede  Struktur  seien,  daß  sie,  durch  Wein- 
geist verdichtet,  weiß  würden  und  auch  dann  „dem  besten  Mikroskop 
nichts  als  eine  ebene  und  polierte  Oberfläche  zeigen^^  Da  es  nun 
eine  wahre  Unmöglichkeit  sei,  daß  ein  flüssiger  Körper  zugleich 
organisch  sein  könne,  hält  er  es  für  „geometrisch  bewiesen'^,  daß  am 
Aiüfang  alle  neu  sich  bildenden  Teile  nicht  organisch  seien.  Die 
gleiche  Ansicht  äußert  er  für  neu  sich  bildende  tierische  Organe. 
„Das  Gehirn  beim  Embryo  sei  so  flüssig  wie  Wasser." 

In  dem  Flüssigkeitstropfen  erblickt  Wolff  eine  Absonderung 
oder  ein  Sekret  eines  bereits  vorhandenen  Organes  einer  Pflanze 
oder  eines  Tieres,  ein  Sekret,  welches  aus  ihren  Gefäßen  und  Saft- 
bläschen nach  außen  hervorgetrieben  werde,  in  ähnlicher  Weise,  wie 
z.  B.  die  Milch  aus  der  Milchdrüse.  Das  erste  allgemeine  Gesetz  von 
der  natürlichen  Formation  organischer  Körper  lautet  daher:  „Ein 
jeder  organische  Körper  oder  Teil,  eines  solchen  wird  erst  ohne 
organische  Struktur  produziert." 

Die  weitere  Entwicklung  besteht  dann  darin,  daß  das  zuerst 
Unorganische  organisch  gemacht  wird.  Auch  dieser  Vorgang  ist  nach 
C.  Wolffs  Theorie  derEpigenese  ein  höchst  einfacher.  Einmal  ver- 
mehrt sich  der  ausgeschiedene  Saft,  indem  immer  neuer  nachdrängt; 
zweitens  verändert  er  sich  in  seiner  Beschaffenheit ;  denn  je  länger  er 
ausgeschieden  ist,  um  so  zäher,  fester  und  solider  wird  er.  Drittens 
aber  bilden  sich  in  der  fester  gewordenen  Substanz  durch  den  be- 
ständig zufließenden  neuen  Saft,  durch  welchen  sie  zugleich  ernährt 
wird,  besondere  Gefäße  aus  als  Wege  für  die  Saftströmung;  auch 
lagert  sich  ein  Teil  des  Saftes  in  Bläschen  ab.  Auf  diese  Weise  er- 
halten wir  als  zweites  Gesetz  der  Epigenese:  das,  was  erst  als  eine 
unorganische  Ausscheidung  produziert  war,  wird  organisch  gemacht 
oder  mit  Organisation  versehen,  indem  es  Bläschen  und  Gefäße  erhält. 

Um  die  hier  kurz  zusammengefaßten  Ideengänge  richtig  zu  ver- 
stehen, muß  man  im  Auge  behalten,  daß  Wulff  zumal  von  tierischer 
Organisation  und  Struktur  noch  sehr  primitive,  rohe  Vorstellungen 
hatte.  Als  Beweis  diene  folgender  Satz:  „Die  Geföße  und  Bläschen 
machen  die  innere  Struktur  eines  Teiles  aus;  sie  machen  den  Teil 
organisch,  und  ohne  sie  würde  der  Teil  aufhören,  organisch  zu  sein. 
Nehmen  Sie  der  Leber  oder  der  Niere  alle  Gefäße  weg,  so  bleibet 
weiter  nichts  als  ein  Klumpen  Materie  übrig,   die  zwar  die  Eigen- 
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Schäften  der  tierischen  Substanz  haben  kann,  in  der  Sie  aber  so  wenig 
Organisation  oder  Struktur  noch  antreffen,  als  in  einem  Klumpen 
Wachs."  Ebenso  hält  er  die  niedersten  Pflanzen  und  Tiere  (Polypen» 
Volvox,  Proteus  etc.)  für  nichts  anderes  als  lebende  oder  vegetierende 
Materie,  nicht  aber  für  organisierte  Körper. 

Die  Entstehung  eines  tierischen  Körpers  denkt  sich  Wolff  etwa 
so :  „Die  verschiedenen  Teile  entstehen  alle  einer  nach  dem  anderen ; 
sie  entstehen  alle  so,  daß  immer  einer  von  dem  anderen  entweder 
(an  der  Oberfläche)  excerniert  oder  deponiert  (d.  h.  im  Inneren  abge- 
schieden) wird".  „Ein  jeder  Teil  ist  also  allemal  erstlich  ein  Effekt 
eines  anderen  vorhergehenden  Teiles  und  wird  alsdann  wiederum  die 
Ursache  anderer  folgender  Teile.  Ein  jeder  Teil  ist  im  Anfang,  wenn 
er  excerniert  oder  deponiert  wird,  unorganisch,  und  er  wird  erst 
organisiert,  wenn  er  schon  wieder  andere  Teile  excerniert  hat,  und 
diese  Organisation  eines  Teiles  geschiehet  entweder  durch  Gefäße  und 
Bläschen,  die  in  ihm  formiert  werden,  oder  durch  zusammengesetzte 
Teile,  die  innerhalb  seiner  Substanz  deponiert  werden.  Jene  Exkretion 
des  einen  Teiles  durch  den  anderen,  die  ich  Vegetation  genannt  habe, 
gehet  auf  solche  Art  eine  Zeit  lang  fort,  endlich  aber  hört  sie  auf» 
und  diejenigen  Teile,  welche  alsdann  zuletzt  excerniert  worden  sind, 
bleiben  die  letzten  und  excemieren  keine  anderen  weiter." 

Bei  dem  Versuch,  eine  Theorie  der  pflanzlichen  und  tierischen 
Entwicklung  aufzustellen,  geht  Wolff  auch  auf  die  sich  naturgemäß 
aufdrängende  Frage  ein,  welche  Kräfte  bei  der  Bildung  eines  Orga- 
nismus wirksam  sind.  Zum  Zweck  der  Erklärung  glaubt  er  „eine 
den  Pflanzen  und  Tieren  eigentümliche  und  wesentliche  Kraft"  an- 
nehmen zu  müssen.  Was  ist  Wolffs  „Vis  essentialis"?  Darüber 
hat  er  sich  zwar  schon  in  seinen  beiden  ersten  Schriften,  am  ein- 
gehendsten aber  in  seiner  nur  hierüber  handelnden  Abhandlung  aus 
dem  Jahre  1789  ausgesprochen. 

Nach  der  Ansicht  von  C.  F.  Wolff  ist  die  Bildung  organischer 
Körper  im  allgemeinen  den  bloßen  Naturkräften  überlassen,  welche 
den  vegetabilischen  und  tierischen  Materien  innewohnen ;  eine  Materie 
dieser  Art  aber,  die  mit  solcher  Kraft  versehen  ist,  wurde  von  Gott 
unmittelbar  aus  dem  Nichts  geschaffen;  sie  ist  von  der  Materie  der 
unbelebten  Natur  mit  ihren  Kräften  verschieden,  was  Wolff  durch 
die  Wahl  des  Namens  „Vis  essentialis"  zum  Ausdruck  gebracht  hat. 

Kräfte  sind  nur  an  ihren  Wirkungen  zu  erkennen.  So  erkennt 
man  auch  das  Wesen  der  Vis  essentialis  an  den  Erscheinungen  der 
pflanzlichen  und  tierischen  Nutrition  und  Vegetation,  daher  sie  auch 
als  Vegetations-  oder  Nutrition skraft  bezeichnet  wird.  Die  Nutrition 
aber  beruht  darauf,  daß  sowohl  die  festen  als  flüssigen  vegetabilischen 
und  animalischen  Substanzen  die  Eigenschaft  haben,  die  ihnen  gleichen 
Teile  anzuziehen,  die  ungleichen  aber  abzustoßen.  Hierbei  findet  so- 
wohl eine  Anziehung  statt  zwischen  den  verschiedenen  Teilen  der 
Säfte  unter  sich  selbst,  als  auch  zwischen  festen  und  flüssigen  Teilen, 
insofern  sie  von  gleichartiger  Natur  sind ;  umgekehrt  stoßen  sich  ver- 
schiedene flüssige  Teile  oder  feste  und  flüssige  Substanzen  vonein- 
ander ab,  wenn  sie  ungleichaitig  sind.  Wolff  spricht  daher  auch 
den  Organismen  die  Fähigkeit,  eine  fremde  Substanz  in  eine  ihnen 
gleichartige  Substanz  umzuwandeln,  entschieden  ab  und  verwirft 
das  ihm  „wunderlich"  dünkende  Wort  Assimilation  als  eine  unschick- 
liche Bezeichnung  (1789,  p.  45).    Die  Ernährung  beruht  für  ihn  nicht 


Die  Theorie  der  Epigenesis.  25 

auf  einer  Art  Verwandlung  von  Stoflfen,  sondern  auf  Entwicklung 
einer  schon  existierenden  Substanz,  dadurch  daß  die  vegetabilischen 
und  animalischen  Substanzen  das  ihnen  Gleichartige  anziehen.  In 
diesem  Sinne  nimmt  Wolff  auch  eine  Differentia  specifica  der  be- 
sonderen anziehenden  und  abstoßenden  Kräfte  an. 

Die  in  Anziehung  gleichartiger  und  in  Abstoßung  ungleichartiger 
Teile  sich  äußernde  Nutritionskraft  ist  nur  der  vegetabüischen  und 
animalischen  Substanz  eigen  und  von  der  allgemeinen  Anziehungs- 
kraft, die  alle  Körper  besitzen,  verschieden ;  denn  wäre  das  nicht  der 
Fall,  so  müßten  diese  ebenso  wie  die  Pflanzen  nutriert  werden,  sie 
mtißten  wachsen  und  auf  ii*gendeine  Art  ihr  Geschlecht  fortpflanzen. 
Daher  spricht  sich  Wolff  auch  gegen  den  Vergleich  eines  Orga- 
nismus mit  einer  Maschine  aus.  Denn  wenn  man  auch  aus  irgend- 
einer Substanz  ein  Modell  einer  Pflanze,  z.  ß.  eines  Trapogogon  prat., 
mit  ihrer  inneren  Struktur  genau  nächbildet,  so  würden  auch  die 
eifrigsten  Verteidiger  der  mechanischen  Medizin  dem  Modell  die 
gleichen  Verrichtungen  wie  dem  natürlichen  Trapogogon  nicht  zu- 
trauen. Denn  es  fehle  seiner  Substanz  die  „eigentümliche  und  wesent- 
liche Kraft^,  die  nur  den  organischen  Substanzen  innewohnt  und 
welche  für  alle  Mechanik  unerklärbar  ist.  Wolff  wendet 
sich  daher  auch  gegen  Versuche  einer  mechanischen  Erklärung  des 
Lebensprozesses,  gibt  aber  auf  der  anderen  Seite  zu,  daß  sich  in 
wunderbarer  Weise  in  die  ersten  Wirkungen  der  wesentlichen  Kräfte 
des  tierischen  Körpers  mechanische  Ursachen  und  mechanische  Kräfte 
einmischen  und  die  Wirkungen  jener  Kräfte  modifizieren. 

Die  Vis  essentialis,  welche  eine  nur  den  Lebewesen  eigentümliche 
Grundkraft  ist,  vergleicht  Wolff  (1789,  p.  42  u.  69)  auch  an  mehreren 
Stellen  der  Kraft,  deren  Dasein  Stahl  sehr  wohl  erkannte,  die  er 
aber  mit  Unrecht  der  Seele  (anima)  zuschrieb.  Noch  mehr  aber 
entspricht  sie  wohl  dem,  was  man  in  der  ersten  Hälfte  des  19.  Jahr- 
hunderts unter  „Lebenskraft"  verstanden  hat. 

Ueber  die  wissenschaftliche  Bedeutung  von  Wolffs  Theorie  der 
Generation  ein  gerechtes  Urteil  zu  fällen,  ist  nicht  leicht.  Auf  der 
einen  Seite  wird  man  anerkennen  müssen,  daß  die  3  theoretischen 
Schriften  die  Arbeit  eines  scharfsinnigen  und  logisch  geschulten  Natur- 
forschers sind,  daß  er  die  schwachen  Seiten  der  Einschachtelungs- 
und  Evolutionstheorie  gleich  Buffon  u.  a.  richtig  erkannte  und  auf 
Grund  von  Beobachtungen  bei  Pflanzen  und  Tieren  zu  beweisen  ver- 
sucht hat,  daß  sich  die  Vorgänge  bei  der  Entwicklung  ganz  andei*s 
abspielen,  als  man  es  nach  der  Evolutionstheorie  gewöhnlich  voraus- 
setzte; auf  der  anderen  Seite  aber  ist  auch  zu  beachten,  daß  die 
von  Wolff  an  die  Stelle  der  Präformation  gesetzte  neue  Theorie 
der  Epigenesis  doch  ebenfalls  unrichtig  ist.  Ganz  verfehlt  ist  schon 
ihre  Grundannahme,  nach  welcher  die  Pflanzen  und  Tiere  aus  einem 
völlig  unorganisierten  Saft  allein  durch  Wirkung  einer  Vis  essentialis 
hervorgehen  sollen.  Ueberlegt  man  sich  genauer,  wie  durch  Anziehung 
gleichartiger  und  Abstoßung  ungleichartiger  Säfte  aus  einem  wie 
Wasser  flüssigen  Ausgangsmaterial  ein  menschlicher  Organismus,  ein 
Gehirn,  ein  Auge,  ein  Ohr  entstehen  soll,  so  heißt  das  doch  der  Vis 
essentialis  Wirkungen  zuschreiben,  die  ebenso  wie  die  Konsequenzen 
der  Einschachtelungslehre  an  das  Wunderbare  streifen.  Was  man 
später  gegen  den  Begrifi*  der  Lebenskraft  vorgebracht  hat,  das  läßt 
sich   alles   ebenso   auch   von   der   eigentümlichen   und    wesentlichen 
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Kraft  WoLFFs  sagen;    sie  hat  mehr  das  Wesen  einer  Wunder-  als 
einer  Naturkraft. 

Unsere  heutigen  Anschauungen  über  pflanzliche  und  tierische 
Organisation  und  Entwicklung  sind  daher  auch  von  denen  Wolffs 
grundverschieden.  Daraus  soU  ihm  kein  Vorwurf  gemacht,  aber  wohl 
gezeigt  werden,  daß  nach  dem  damaligen  Stande  der  Naturerkenntnis 
in  der  Biologie,  Physik  und  Chemie  überhaupt  die  Elemente  nicht 
gegeben  waren,  auf  denen  sich  eine  rationelle  Entwicklungslehre  er- 
richten ließ. 

Wenn  Wolff  bei  seinen  Lebzeiten  nicht  seiner  geistigen  Be- 
deutung und  seinen  Leistungen  entsprechend  gewürdigt  wurde,  so  ist 
man,  wie  mir  scheint,  in  unseren  Tagen  in  den  entgegengesetzten 
Fehler  verfallen,  man  hat  seiner  Theorie  der  Generation  eine  Be- 
deutung für  die  Wissenschaft  zugeschrieben,  die  wieder  über  das  ge- 
rechte Maß  hinausgeht. 

So  läßt  sich  das  von  Kirchhoff,  dem  Biographen  Wolffs,  ge- 
fällte Urteil  (1868):  „Was  Kant  für  die  Philosophie,  ist  Wolff  für 
die  Physiologie :  der  kritische,  d.  h.  der  allein  den  Namen  verdienende 
Begründer^',  schon  abgesehen  von  anderem  allein  aus  dem  Grunde 
nicht  aufrecht  erhalten,  weü  Wolffs  Schriften  bekanntermaßen  über- 
haupt nur  einen  sehr  geringen  Einfluß  auf  den  weiteren  Entwicklungs- 
gang der  Wissenschaft  ausgeübt  haben.  Ebenso  ist  es  ein  Mythus,  wenn, 
nach  dem  Vorgang  von  Huxley,  Wolff  mit  der  Entdeckung  der 
Zellentheorie  in  einen,  wenn  auch  entfernten  Zusammenhang  gebracht 
wird.  Denn  die  Vorstellung  von  organischen  Elementarteilen,  welche 
sich  bei  Büffon  und  Oken  findet,  ist  der  WoLFFschen  Gedanken- 
welt ein  fremdes  Element.  Nach  ihr  bestehen  ja  Pflanzen  und  Tiere 
aus  verschiedenen,  mehr  oder  minder  flüssigen  und  zum  Teil  fest 
gewordenen  Substanzen,  in  welchen  durch  Saftströmung  Wege  (die 
Gefäße  der  Pflanzen  und  Tiere,  die  Drüsenkanäle  etc.)  und  durch 
Saftablagerung  kleine  Vakuolen  entstanden  sind.  Nur  soweit  dies 
eingetreten  ist,  schreibt  Wolff  den  Teilen  überhaupt  eine  Organi- 
sation zu.  Wo  ist  hier  nur  der  geringste  Anklang  an  eine  ZeUen- 
theorie  zu  flnden? 

Wenn  Wolffs  Theorie  der  Epigenesis  sich  aber  auch  in  ihrer 
allgemeinen  Fassung  als  unrichtig  erwiesen  hat  und  für  uns  jetzt  nur 
noch  ein  historisches  Interesse  besitzt,  in  den  unvergänglichen  Besitz 
der  Wissenschaft  ist  eine  große  Anzahl  seiner  Beobachtungen  über- 
gegangen, und  diese  übertreflfen  an  Bedeutung  weit  die  Leistungen 
eines  Malpighi,  Harvey  und  Haller  auf  dem  Gebiete  der  Ent- 
wicklungsgeschichte. Sie  sind  hauptsächlich  zusammengestellt  in  der 
1768  zuerst  in  lateinischer  Sprache  veröflfentlichten  Abhandlung  Wolffs 
„lieber  die  Bildung  des  Darmkanals  im  bebrüteten  Hühnchen",  von 
welcher  C.  E.  von  Baer  nicht  mit  Unrecht  sagt:  „Es  ist  die  größte 
Meisterarbeit,  die  wir  auf  dem  Felde  der  beobachtenden  Naturwissen- 
schaften kennen."  In  ihr  hat  Wolff  in  der  Tat  den  unerschütter- 
lichen Beweis  geliefert,  daß  im  Ei  des  Hühnchens  die  späteren  Organe 
nicht  als  solche  in  kleinerem  Maßstabe  vorhanden  sind,  sondern  daß 
sie  sich  erst  allmählich  bilden  und  daß  insofern  Entwicklung 
auf  Epigenese  beruht.  Er  stellte  zum  ersten  Male  die  wirkliche 
Entwicklung  des  Darmes  und  Magens,  des  Nervenrohrs,  der  Brust- 
und  Bauchwand,  des  Nabels  und  des  Amnion  fest.  Er  zeigte,  daß 
das  Bildungsmaterial  für  Magen   und  Darm  anfangs  eine  flach  aus- 
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gebreitete  Membran  ist,  welche  er,  seiner  Neigung  folgend,  pflanzliche 
aud  tierische  Formbildung  miteinander  in  geheime  Beziehungen  zu 
setzen,  einem  Pflanzenblatt  verglich.  Wolff  kann  als  der  erste  Be- 
gründer der  wichtigen  Keimblätterlehre  bezeichnet  werden. 

Meisterhaft  ist  seine  Beschreibung,  wie  aus  dem  Darmblatt  eine 
„Darmrinne"  entsteht  und  wie  schließlich  die  Ränder  der  Rinne  nach 
der  Medianebene  zusammenrücken  und  zu  einem  Rohi'  verwachsen; 
er  nennt  den  Vorgang  ganz  richtig  auch  schon  eine  Zusammenfaltung 
der  Membran,  wofür  er  au  anderer  Stelle  (p.  173)  auch  das  Wort 
Zasammenschnflrung  gebraucht.  Eine  seine  Darstellung  erläuternde 
Abbildung  ist  aus  seinem  Werk  als  Zinkographie  (Fig.  4)  hier  re- 
produziert. 


Fig.  4.  HflJuiirMubrjo,  tou  nntaii 
iMtekoktat,  D&ch  K.  Fb.  Wolfp  (1708,  T.  XII, 
Taf.  Vir,  Fig.  5). 

a  Areola  pelludda.  b  Kapfschaide.  c  Fara 
embryonis  mpncardiiica.  d  Synripat.  e  Cor. 
/  A.iiiDii  veri  primam  tcDtamen.  g  Vena  ascen- 
dem.  h  Vaginae  cspitia  principinm.  i  Llmbns 
orificii  cardiaoi.  jt  OrifielunieardlBcaai.  i,  ZLimbi 
■bdomiDalcs.  >»,in  Limbi  interiatestiaaleii,  n  Rudi- 
nenta  Tertcbrarnm.  o  Eitremitas  Bpioae  dor- 
talis.  p  Aperturae  amnü  primordiom.  q  Me- 
dalla  spiDiIis.  «  Vasoram  veatigia.  v  IdTolaeri 
eaadae  prima  adnmbratio. 

In  ähnlicher  Weise  läJJt  Wolff  das  Nervenrohr  entstehen,  dessen 
Entwicklung  er  derjenigen  des  Darmrohrs  vergleicht.  Nicht  minder 
trefflich  ist  seine  Beschreibung  der  Nabelbildung  und  der  Art  und 
Weise,  wie  sich  die  Seitenplatten  des  Unterleibes  „in  das  Amnion" 
umschlagen,  und  wie  durch  ihr  Zusammenwachsen  Brust-  und  Bauch- 
wand zustande  kommt,  die  anfangs  nicht  vorhanden  ist,  so  daß  das 
Herz  freiliegt. 

Ahnend,  daß  die  Zusammenfaltung  von  Membranen  ein  Vorgang 
ist,  der  sich  bei  verschiedeneu  Organen  wiederholt,  tut  Wolff  den 
bedeatungsvollen  Ausspruch:  „Es  scheint,  als  würden  zu  verschie- 
denen Zeiten  und  mehrere  Male  hintereinander  nach  einem  und  dem- 
selben Typus  verschiedene  Systeme,  aus  welchen  dann  ein  ganzes 
Tier  zusammengesetzt  wird,  gebildet,  und  als  wären  diese  darum  ein- 
ander ähnlich,  wenn  sie  gleich  ihrem  Wesen  nach  einander  verschieden 
sind.  Das  System,  welches  zuerst  erzeugt  wird,  zuerst  eine  bestimmte, 
eigentümliche  Gestalt  annimmt,  ist  das  Nervensystem.  Ist  dieses  voll- 
endet, 80  bildet  sich  die  Fleischmasse,  welche  eigentlich  den  Embryo 
ausmacht,  nach  demselben  Typus,  beinahe  wie  ein  zweites,  in  Hinsicht 
auf  die  äußere  Gestalt  dem  ersten  ähnliches  Tier,  durch  Wiederholung 
desselben  Zeagungsaktes.  Darauf  erscheint  ein  drittes,  das  Gefäß- 
system, das  gewiß  dem  ersteren  nicht  so  unähnlich  ist,  daß  nicht  die 
als  allen  Systemen  gemeinsam  zukommend  beschriebene  Form  in  ihm 
leicht  erkannt  würde.  Auf  dieses  folgt  das  vierte,  der  Darmkanal, 
der   wieder    nach  demselben  Typus  gebildet  wird  und  als  ein  voll- 
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endeteSy  in  sich  geschlossenes  Ganze  den  drei  ersten  ähnlich  er- 
scheint". 

Von  seinen  Zeitgenossen  wurde  auch  diese  Schrift  Wolffs  wenig 
beachtet;  erst  nach  seinem  Tode  wurde  sie  am  Anfang  des  folgenden 
Jahrhunderts  durch  Meckel,  der  eine  deutsche  Uebersetzung  von  ihr 
veranstaltete,  der  Vergessenheit  entrissen. 

Einen  ungleich  größeren  Erfolg  in  der  Bekämpfung  der  Evolutions- 
theorie hat  30  Jahre  nach  dem  Erscheinen  von  Wolffs  Theoria 
generationis  Blumenbagh  (1752 — 1840)  gehabt  mit  seiner  1789  her- 
ausgegebenen kleinen  Broschüre  „lieber  den  Bildungstrieb".  In 
witzigem  und  gefalligem  Stil  geschrieben,  erlebte  sie,  obwohl  sie  an 
Tiefe  und  Reichtum  der  Gedanken  hinter  Wolffs  Schriften  weit  zu- 
rücksteht, nach  2  Jahren  eine  neue  Auflage,  und  Oken  bezeichnete 
Blumenbagh  als  den  Forscher,  der  allen  Evolutionen  den  ersten 
wahrhaft  tödlichen  Streich  beigebracht  habe,  nach  dem  sie  sicher 
nicht  mehr  aufleben  werden  außer  in  der  Geschichte. 

Ursprünglich  selber  ein  Anhänger  der  HALLERschen  Evolutions- 
theorie, wurde  Blumenbagh  später  ihr  entschiedener  Gegner,  haupt- 
sächlich bekehrt  durch  Experimente  über  Regeneration  des  Süßwasser- 
polypen. Mehr  als  durch  Gründe  erschütterte  er  die  Einschachtelungs- 
lehre  durch  scharfen  Witz  und  Ironie.  Nach  der  Meinung  eines  Genfer 
Naturforschers,  erzählt  er,  seien  alle  Menschen  in  der  Welt  von  gleichem 
Alter,  der  Großvater  nicht  um  einen  Tag  älter  als  sein  neugeborener 
Enkel;  mit  Kain  und  Abel  und  200000  Millionen  der  übrigen  Menschen 
hätten  wir  6000  Jahre  zusammengesteckt,  und  hätten,  doch  nicht  ganz 
ohne  Bewegung,  brach  dagelegen;  wir  seien  nach  und  nach  sachte 
gewachsen;  wir  konnten  uns  nämlich  bei  Eains  Schwester  schon  ein 
bischen  mehr  ausdehnen  als  bei  ihrer  Mutter,  wo  sie  selbst  nebst 
ihren  Geschwistern  noch  bei  uns  lag  und  uns  den  Raum  beengte; 
und  so  kriegten  wir  mit  jeder  neuen  Entwicklung  eines  unserer  Vor- 
fahren ein  geräumigeres  Logis,  und  das  tat  uns  wohl,  da  streckten  wir 
uns  immer  mehr  und  mehr,  bis  endlich  die  Reihe  der  Entwicklung 
auch  an  uns  kam. 

An  die  Stelle  der  Evolution  setzt  denn  Blumenbach  gleichfalls 
die  Epigenese.  Darunter  versteht  er  die  allmähliche  Entstehung  eines 
Organismus  „aus  dem  zwar  reifen,  übrigens  aber  rohen,  angeformten 
Zeugungsstoff  der  Eltern".  Damit  das  Werk  zustande  kommt,  nimmt 
Blumenbach  eine  besondere,  dem  Zeugungsstoff  innewohnende,  bil- 
dende Kraft  an,  die  von  ihm  Bildungstrieb  oder  Nisus  formativus  ge- 
nannt wird,  und  welche  bewirkt,  daß  der  Stoff  anfangs  eine  bestimmte 
Gestalt  annimmt,  dann  lebenslang  erhält,  und  wenn  sie  ja  etwa  ver- 
stümmelt worden  ist,  womöglich  wieder  herstellt.  Er  rechnet  sie  in 
die  Reihe  der  Lebenskräfte  (Kontraktilität,  Irritabilität,  Sensibilität 
etc.),  von  welchen  sie  aber,  wie  überhaupt  auch  von  den  allgemeinen 
physischen  Kräften  des  Körpers,  verschieden  sei.  Wenn  der  Bildungs- 
trieb eine  völlig  widernatürliche  Richtung  befolgt,  entstehen  Miß- 
geburten. Wolffs  Vis  essentialis  und  seinen  Nisus  formativus  hält 
Blumenbagh  für  verschiedene  Lebenskräfte. 

Mit  dem  Ende  des  18.  Jahrhunderts  ist  die  Herrschaft  der  Evo- 
lutionstheorie, welche  in  ihren  Konsequenzen  zur  Einschachtelungs- 
lehre  geführt  hatte,  vorüber  und  an  ihre  Stelle  die  Epigenesis  als  die 
führende  Hypothese  getreten.  Eine  neue  Periode,  welche  bis  in  unsere 
Jahre  reicht,  beginnt  für  die  Entwicklungslehre  eine  Periode,  reich 
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an  Arbeit,  reich  an  Ergebnissen.  Ehe  wir  zu  ihrer  Darstellung  über- 
gehen, werfen  wir  noch  auf  den  eben  betrachteten  300-jährigen 
Zeitraam  und  auf  den  eigentümlichen  Verlauf  des  in  ihm  sich  ab- 
spielenden wichtigen  Erkenntnisprozesses  einen  zusammenfassenden 
Rückblick. 

Die  Frage,  was  ist  Zeugung,  was  ist  Entwicklung  eines  Organis- 
mus, beschäftigt  auf  das  lebhafteste  tiefer  denkende  Forscher,  um 
80  lebhafter  vielleicht,  je  schwieriger  es  war,  mit  den  unzureichenden 
Forschungsmitteln  der  früheren  Zeit  in  das  Mysterium  einzudringen. 
Durch  geschickte  Experimente  und  Beobachtungen  gelingt  es  Redi, 
SwAMMERDAM,  Malpighi  uud  anderen,  zu  zeigen,  daß  zahkeiche  Tiere, 
von  denen  der  Laienverstand  annahm,  sie  entständen  durch  Urzeugung 
aus  faulenden  Substanzen,  sich  aus  Eiern  durch  Elternzeugung  ent- 
wickeln. Ein  großer  Fortschritt  der  Naturerkenntnis  wurde  so  in  dem 
Satz  ,,Omne  vivum  ex  ovo"  (Harvey)  festgelegt.  Ein  Meister  in  der 
Zergliedei-ungskunst,  Swammerdam,  drang  erfolgreich  in  den  Bau  der 
Eier,  der  Raupen  und  Puppen  bei  den  Insekten  ein  und  zog  aus 
seinen  Beobachtungen  den  Schluß,  daß  dieselben  Organe,  wie  in  der 
Imago,  auch  schon  in  der  Puppe,  in  der  Raupe  und  im  Ei  vorhanden 
seien,  daß  demnach  Raupe,  Puppe  und  Imago  nicht  verschiedene  Arten 
von  Geschöpfen,  die  durch  eine  Art  Verwandlung  auseinander  ent- 
stehen, sondern  nur  verschiedene  Entwicklungsstadien  ein  und  der- 
selben Tierart  seien.  Er  wie  Malpighi  lieferten  so  das  Tatsachen- 
material für  die  Evolutionstheorie,  von  welcher  daher  die  alten 
Forscher  wohl  sagen  konpten,  sie  sei  aus  der  Beobachtung  der  Natur 
selbst  abstrahiert. 

Doch  in  diesen  vermeintlichen  Tatsachen  lag  eine  große  Schwierig- 
keit, wenn  man  die  Frage  aufwarf,  woher  stammt  das  kleine  Geschöpf 
im  Ei?  Hiermit  war  der  Anstoß  zur  Einschachtelungstheorie  gegeben; 
denn  wenn  der  werdende  Organismus  en  miniature  im  Ei  schon  im 
Eierstock  der  Mutter  vorhanden  ist,  was  lag  näher  als  der  Schluß, 
daß  die  Mutter,  welche  doch  auch  aus  einem  Ei  sich  entwickelt  hat, 
ebenfalls  schon  im  Eierstock  der  Großmutter  vorhanden  war,  und  so 
fort  in  endlosem  Prozeß?  Der  Philosoph  Malebranche  zog  diese 
Konsequenz,  auf  die  Relativität  des  BegriiFes  „Größe"  und  auf  die 
unendliche  Teilbarkeit  der  Materie  hinweisend. 

Eine  neue  Schwierigkeit  entstand  mit  der  Entdeckung  der  Samen- 
fäden durch  Leeuwenhoek,  da  sich  jetzt  recht  gut  die  Ansicht  ver- 
teidigen ließ,  daß  eher  als  das  Ei  der  Samenfaden  das  präformierte 
Geschöpf  sei;  sie  schien  durch  die  Entdeckung  der  Parthenogenese 
vorübergehend  beseitigt.  Doch  auch  so  blieben  noch  viele  Schwierig- 
keiten bestehen,  mit  welchen  wir  ernsthafte  Forscher,  wie  Bonnet, 
Haller  u.  a.,  sich  abmühen  sehen,  die  Schwierigkeit,  daß  vom  Vater 
Eigenschaften  auf  das  Ei  übertragen  werden,  die  Tatsache  der  Bastard- 
zeugung, die  von  Bonnet  und  Haller  wohl  bemerkte  Tatsache,  daß 
embryonale  Organe  eine  vielfach  andere  Beschaffenheit  als  im  fertigen 
Znstand  haben,  die  Tatsache  der  Regeneration,  alles  Schwierigkeiten, 
welche  man  durch  Hilfshypothesen  zu  heben  versuchte.  Doch  alle 
diese  Anstrengungen,  zu  einer  richtigeren  Auffassung  des  Keim- 
begriffes auf  dem  einmal  eingeschlagenen  Wege  zu  gelangen,  blieben 
vergeblich.  Die  Vorstellung,  welche  wir  mit  dem  Begriff  „Anlage- 
snbstanz'*  jetzt  verbinden,  war  bei  der  damaligen  Einsicht  in  die 
Struktur  der  Organismen  und  bei  der  Unkenntnis  der  Tatsachen,  aus 
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denen  wir  erst  diesen  BegriiF  entwickelt  haben^  wohl  noch  nicht  an 
der  Zeit 

Daß  ein  Weg  der  Erkenntnis,  der  in  seinen  Konsequenzen  in 
dunkle  Finsternis  führt,  wie  selbst  Ualler  einräumt,  Zweifel  an 
seiner  Richtigkeit  wachrufen  muß,  ist  verständlich ;  daher  denn  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  neue  Anstrengungen  gemacht  wurden,  das  Rätsel 
der  Zeugung  und  Entwicklung  in  anderer  Weise  zu  lösen.  Der 
Präformation  in  ihren  verschiedenen  Formen  werden  Theorien  der 
Epigenese  in  manchen  Variationen  gegenübergestellt.  Büffon  kommt 
auf  die  Idee  einer  Zusammensetzung  des  Organismus  aus  kleineren 
Elementarorganismen,  die  wieder  aus  lebenden  organischen  Molekülen 
bestehen.  Er  betrachtet  sie  als  eine  unzerstörbare  Bildungsmaterie 
für  Pflanzen  und  Tiere,  die  in  der  ganzen  Natur  zerstreut  ist,  und 
welche,  als  Nahrung  von  Pflanzen  und  Tieren  aufgenommen,  sowohl 
zu  ihrem  Wachstum  dient  als  auch  in  ihnen  wieder  wie  in  einem 
Modell  zu  neuen  Individuen  derselben  Art  vereinigt  wird. 

Während  Büffon,  mehr  Schriftsteller  als  Forscher,  sich  bei  seinen 
kühnen  Hypothesen  ohne  tatsächliche  Unterlage  beruhigt,  wird  durch 
den  ihn  quälenden  Zweifel  Casp.  Friede.  Wolff  als  echte  Forscher- 
natur angeregt,  sich  in  die  Entwicklung  des  Hühnchens  zu  vertiefen 
mit  derselben  ausdauernden  Entsagung,  wie  vor  ihm  Swammerdam. 
Durch  Tatsachen  beweist  er,  daß  im  Hühnerei  die  Organe  nicht,  wie 
es  die  Evolutionisten  annahmen,  präformiert  sind,  sondern  sich  all- 
mählich bilden;  er  legt  so  die  ersten  festen  Fundamente  für  eine 
rationelle  Entwicklungsgeschichte  der  einzelnen  Organe  und  gibt  den 
Anstoß  zur  Keimblättertheorie.  Aber  ebenfalls  mit  den  Unzulänglich- 
keiten der  Beobachtungsmittel  kämpfend,  verfallt  er  bei  der  Frage 
nach  der  ersten  Entstehung  eines  Organismus  in  den  entgegengesetzten 
Fehler  wie  die  Evolutionisten.  Während  diese  eine  Organisation  des 
Keimes  annahmen,  welche  zwar  in  der  von  ihnen  gelehrten  Weise 
falsch,  aber  in  anderer  Weise  doch  wirklich  vorhanden  ist,  leugnet 
Wolff  eine  solche  überhaupt  ganz  und  gerät  mit  seiner  Lehre  einer 
Epigenese  aus  einem  rohen  Zeugungsstoflf,  einem  wie  Wasser  flüssigen 
Saft,  auf  einen  der  Einschachtelungslehre  entgegengesetzten  Abweg. 
So  wird  er  genötigt,  seine  Vis  essentialis  das  Wunderwerk  verrichten 
zu  lassen,  welches  die  Evolutionisten  der  Weisheit  und  Allmacht  eines 
Schöpfers  glaubten  anvertrauen  zu  müssen.  Auch  die  Epigenetiker 
konnten  nicht  die  richtige  Vorstellung  finden,  was  Anlage  eines 
Organismus  und  was  Entwicklung  ist. 

In  eigentümlicher  Mischung  sehen  wir  so  Irrtum  und  Wahrheit 
in  den  Vorstellungen  der  Evolutionisten  und  der  Anhänger  der  Epi- 
genesis  verteilt.  Die  Evolutionisten  hatten  vollkommen  recht,  wenn 
sie  eine  Organisation  des  Lebenssubstrates  auch  im  Eizustand  be- 
haupteten und  lehrten,  daß  schon  im  Eierstock  der  zukünftige  Orga- 
nismus als  Ei  auf  seine  weitere  Entwicklung  harre.  Und  auch  die 
Animalkulisten  befanden  sich,  wie  wir  jetzt  wissen,  in  keinem  Irrtum 
mit  ihrer  Behauptung,  daß  die  Samenfäden  die  Keime  von  Geschöpfen 
seien 

Den  Anhängern  der  Epigenesislehre  aber  fallt  in  dem  Streite 
wieder  die  Palme  des  Siegers  zu,  sowohl  wenn  Wolff  und  Blumen- 
bach das  erkünstelte  Wunderwerk  der  Einschachtelungshypothese 
kritisieren,  als  namentlich  auch,  wenn  Wolff  durch  Tatsachen  be- 
weist, daß  die  einzelnen  Organe  des  ausgebildeten  Geschöpfes  nicht 
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als  solche  im  Ei  vorhanden  sind,  und  sich  an  die  Arbeit  macht,  um 
zu  zeigen,  wie  sie  sich  bilden. 

So  kommt  die  Wahrheit  im  Widerspruch  der  Meinungen  erst 
allmählich  und  auf  Umwegen  zutage,  in  demselben  Maße,  sds  durch 
gehäufte  Beobachtungen  und  durch  Verbesserung  der  Methoden  das 
Tatsachenmaterial  zunimmt. 

II.  Die  Entwicklungslehre  im  19.  Jahrhundert. 

Mehr  als  jemals  zuvor  ist  das  Studium  der  Entwicklungslehre  im 
19.  Jahrhundert  durch  zahlreiche  Untersuchungen  und  durch  bahn- 
brechende Entdeckungen  gefördert  worden.  Hierbei  machen  sich  zwei 
Forschungsrichtungen  geltend,  die  wir  als  morphologische  und  als 
physiologische  getrennt  besprechen  wollen,  da  ihre  Methoden  und 
Aufgaben  verschiedene  sind. 

I.  Die  morphologische  Richtung« 

Zur  besseren  üebersichtlichkeit  wird  es  dienen,  wenn  wir  zwei 
Perioden  unterscheiden,  von  denen  die  erste  bis  zur  Begründung  der 
Zellentheorie,  die  zweite  bis  zur  Gegenwart  reicht 

a)  Die  erste  Periode.  Die  morphologische  Richtung  der  Ent- 
wicklungsperiode verdankt  ihren  raschen  Aufschwung  am  Anfang 
des  19.  Jahrhunderts  zum  großen  Teil  der  vergleichenden 
Methode.  Je  mehr  die  Einzelkenntnisse  sich  durch  Untersuchungen 
von  Tieren  aus  den  verschiedensten  Stämmen  und  Klassen  ins  Un- 
endliche erweiterten,  um  so  mehr  erwachte  auch  bei  Zoologen  und- 
Anatomen  die  Erkenntnis,  daß  die  Wissenschaft  sich  nicht  auf  die 
Beschreibung  des  einzelnen  Naturobjekts  beschränken  dürfe,  sondern 
durch  den  Vergleich  der  Lebewesen  und  ihrer  Organe  zur  Aufstellung 
allgemeiner  Gesetze  der  Formbildung  und  der  Entwicklung  der  Lebe-^ 
weit  vordringen  müsse.  Auf  diesem  Wege  trat  am  Ende  des  vorigen 
und  am  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  eine  grundlegende  Reform  des 
tierischen  Systems  durch  die  Ausbildung  der  Typenlehre  ein,  um 
welche  sich  hauptsächlich  Cuvier  und  C.  E.  von  Baer  verdient 
gemacht  haben;  es  entstand  als  ein  sehr  verheißungsvoller  W^issens- 
zweig  die  vergleichende  Anatomie,  die  in  Frankreich  durch  Vicq. 
d'Azyr,  G.  St.-Hilaire  und  namentlich  wieder  durch  Cuvier,  den 
man  auch  den  Vater  der  vergleichenden  Anatomie  genannt  hat,  in 
Deutschland  aber  durch  Oken  und  J.  Fr.  Meokel,  den  „deutschen 
Cuvier"  gefördert  wurde. 

Die  Methode,  die  sich  in  Zoologie  und  Anatomie  als  frucht- 
bringend erwiesen  hatte,  wurde  es  nicht  minder  auch  auf  dem  Ge- 
biete der  Entwicklungslehre;  man  verglich  die  Embryonen  der  ver- 
schiedenen Tiere  und  ihre  Organe  sowohl  untereinander  als  auch  mit 
den  vollendeten  niederen  und  höheren  Formen  des  tierischen  Systems. 
So  brach  sich  neben  der  rein  beschreibenden  eine  mehr  philosophische 
Betrachtungsweise  der  Tierwelt  Bahn,  hie  und  da  in  einer  etwas 
tumultoarischen  Weise,  was  sich  namentlich  von  der  naturphilo- 
sophischen Schule,  die  durch  Oken  in  Deutschland  begründet  wurde, 
sagen  läßt.  Allgemeine  Gesetze  wurden  aufgestellt,  viele  zwar  unreif 
und  übereilt,  aber  trotzdem  nicht  ohne  Förderung  für  die  weitere 
Entwicklung  der  Wissenschaft,  weil  durch  sie  doch  in  das  Chaos  eines 
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sich  anhäufenden,  zusammenhaogslosen  Wissensmaterials  leitende  und 
die  Einzelheiten  zusammenfassende  Ideen  eingeführt  wurden.  Unter 
diesen  verdanken  wir  der  Naturphilosophie  auch  die  Einführung  des 
Deszendenzprinzips  in  die  morphologische  Forschung,  des  Prinzips, 
daß  von  deu  zahlreichen  Pflanzen-  und  Tierarten  die  höheren  aus 
den  niederen  Formen  im  Laufe  der  Erdentwicklung  allmählich  ent- 
standen sind. 

Der  fruchtbringende  Gedanke  wurde  in  vortrefflicher  Weise  von 
dem  großen  Lamarck  in  seiner  „Philosophie  zoologique"  durchzu- 
führen und  zu  begründen  versucht.  Auch  gewann  er  bald  eine 
mächtige  Stütze  in  der  vergleichenden  Embryologie. 

Schon  mehreren  Forschern  (Kielmeyer,  Oken,  Tiedemann, 
Carus,  Blainville)  war  es  aufgefallen,  daß  die  Embryonen  der 
höheren  Tiere  eine  große  Aehnlichkeit  und  Uebereinstimmung  in 
ihrem  Bau  mit  den  bleibenden  Formen  der  niederen  Tiere  besitzen. 
Besonders  aber  hat  sich  J.  Fr.  Meckel  am  Anfang  des  19.  Jahr- 
hunderts bemüht,  „die  Parallele  zwischen  der  Entwicklung  des 
Embryo  der  höheren  Tiere  und  der  Tierreihe",  also  einen  Kreis  von 
Vorstellungen,  welchen  Haeckel  unter  dem  Namen  des  biogenetischen 
Grundgesetzes  zusammengefaßt  hat,  in  verschiedenen  Schriften  ein- 
gehender zu  begründen. 

In  seinem  System  der  vergleichenden  Anatomie  stellt  Meckel 
den  Grundsatz  auf  und  sucht  ihn  gegen  Einwürfe  zu  verteidigen, 
daß  die  Entwicklung  des  einzelnen  Organismus  nach  denselben  Ge- 
setzen wie  die  der  ganzen  Tierreihe  geschehe,  daß  also  das  höhere 
Tier  in  seiner  Entwicklung  dem  Wesentlichen  nach  die  unter  ihm 
stehenden,  bleibenden  Stufen  durchläuft,  wodurch  die  periodischen 
und  Klassenverschiedenheiten  aufeinander  zurückgeführt  werden.  .So 
entspreche  offenbar  der  Embryo  eines  mit  Gliedmaßen  versehenen 
Tieres,  solange  er  ohne  Gliedmaßen  ist,  in  bezug  auf  diesen  Teil 
seines  Baues  denen,  welche  derselben  beständig  entbehren;  der  Embiyo 
des  warmblütigen  Tieres,  solange  seine  beiden  Herzkammern  vereinigt 
sind,  dem  kaltblütigen  durch  diesen  Umstand  usw.  Solange  ein  ge- 
wisses Organ  eine  gewisse,  einer  niedrigeren  Klasse  bleibend  zu- 
kommende Form  hat,  gehöre  offenbar  der  Embi70  des  höheren  Tieres 
in  bezug  auf  dieses  Organ  dieser  niedrigeren  Klasse  an. 

Auch  zur  Erklärung  der  Mißbildungen  wurde  das  neuentdeckte 
Gesetz  herangezogen.  In  den  meisten  derselben  sah  Meckel  die 
Folge  eines  Stillstandes  der  Entwicklung  auf  einer  früheren  Bildungs- 
stufe, daher  er  denn  auch  für  sie  den  Namen  Hemmungsmiß- 
bildung einführte. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  der  embryologischen  Forschung  durch 
diese  Lehre  neue  und  feste  Ziele  klar  vorgezeichnet  waren;  galt  es 
doch  nun  in  der  Entwicklung  jedes  einzelnen  Tieres  die  niederen  und 
höheren  Stufen  der  Entwicklung  genau  zu  untersuchen,  die  eine  von 
der  anderen  abzuleiten  und  sie  mit  den  niederen  und  höheren  Form- 
zuständen zu  vergleichen,  welche  uns  das  Tierreich  darbietet  und 
Gegenstand  der  vergleichend-anatomischen  Forschung  sind.  Ent- 
wicklungsgeschichte und  vergleichende  Anatomie  haben  fortan  ihren 
Bund  geschlossen,  welcher  für  den  Fortschritt  der  Wissenschaft  so 
überaus  förderlich  geworden  ist. 

Die  Lehre  von  der  Parallele  zwischen  der  „individuellen  Meta- 
moi-phose"  und  der  „Metamorphose  des  Tien-eiches"  war  am  Anfang 
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des  19.  Jahrhunderts  unter  Anatomen  und  Physiologen  weit  verbreitet. 
Als  Gewährsmann  hierfür  sei  C.  E.  v.  Baer  zitiert  (1828,  p.  199). 
„Wenige  Darstellungen  von  Verhältnissen  in  der  organischen  Welt", 
erzählt  er,  „haben  so  viel  Beifall  gefunden  als  die,  daß  die  höheren 
Tierformen  in  den  einzelnen  Stufen  der  Entwicklung  des  Individuums 
vom  ersten  Entstehen  an  bis  zur  erlangten  Ausbildung  den  bleibenden 
Formen  in  der  Tierreihe  entsprechen,  und  daß  die  Entwicklung  der 
einzelnen  Tiere  nach  denselben  Gesetzen,  wie  die  der  ganzen  Tier- 
reihe, erfolge,  das  höher  organisierte  Tier  also  in  seiner  individuellen 
Ausbildung  dem  Wesentlichen  nach  die  unter  ihm  stehenden,  bleibenden 
Stufen  durchläuft."  „Diese  Idee,  lebendig  geworden  zu  einer  Zeit,  wo 
außer  von  Malpighi  und  Wolff  noch  keine  zusammenhängenden 
Untersuchungen  über  die  früheren  Perioden  der  Entwicklungsgeschichte 
irgendeines  Tieres  angestellt  waren,  und  vorzüglich  durchgeführt  von 
einem  Manne,  der  über  die  Entwicklungsgeschichte  der  höheren 
Organismen  wohl  die  meisten  Kenntnisse  besaß  (Meckel),  konnte 
nicht  umhin,  große  Teilnahme  zu  erregen,  da  sie  von  einer  Menge 
spezieller  Beweise  unterstützt  wurde.  Sie  gewann  noch  mehr  Ge- 
wicht, da  sie  sich  fruchtbar  erwies,  indem  eine  Reihe  Mißbildungen 
verständlich  wurde,  wenn  man  sie  als  Folge  eines  partiellen  Stehen- 
bleibens der  Entwicklung  auf  früheren  Bildungsstufen  betrachtete.  — 
£ein  Wunder  also,  daß  sie  mit  Wärme  aufgenommen  und  schärfer 
durchgeführt  wurde." 

Welch  reges  Interesse  zumal  in  Deutschland  embryologischen 
Untersuchungen  entgegengebracht  wurde,  ist  aus  zahlreichen  Aus- 
sprüchen zu  ersehen,  welche  sich  aus  der  Literatur  der  ersten  Hälfte 
des  19.  Jahrhunderts  leicht  zusammenstellen  lassen.  „Mit  Verwunderung 
sähen  wir  uns",  erklärt  Pander  (1817)  in  bezug  auf  entwicklungs- 
geschichtliche Forschungen,  „auf  den  fremden  Boden  einer  neuen 
Welt  versetzt."  „Die  Entwicklungsgeschichte  ist  der  wahre  Licht- 
träger für  Untersuchungen  über  organische  Körper",  heißt  es  in  dem 
viel  zitierten  Ausspruch  von  C.  E.  von  Baer  (1828).  „Die  Entwick- 
lungsgeschichte gibt  dem  Philosophen",  bemerkt  in  ähnlicher  Weise 
Huschke  (1832,  p.  1),  „den  Stoff  zur  Ausführung  eines  festen  Ge- 
bäudes des  organischen  Lebens.  Man  sollte  jedes  Organ,  jeden  Stoff 
und  auch  jede  Tätigkeit  nur  immer  mit  der  Frage  untersuchen,  wie 
sind  sie  entstanden."  Endlich  sei  auch  noch  aus  der  Untersuchung 
über  die  Visceralbogen  der  Wirbeltiere  der  Ausspruch  von  Reichert 
(1837)  angeföhrt:  „Die  Entwicklungsgeschichte  ist  es,  welche,  wie 
mein  großer  Lehrer  (JoH.  Müller)  sagte,  das  Richteramt  über  die 
komparative  Anatomie  zu  führen  hat." 

Dank  diesem  lebendig  gewordenen  Interesse  für  das  Studium  der 
Entwicklungsgeschichte  erschien  in  den  ersten  Dezennien  des  19.  Jahr- 
hunderts eine  Reihe  höchst  bedeutsamer  Untersuchungen,  unter  denen 
an  erster  Stelle  die  Arbeiten  von  Pander  und  C.  E.  von  Baer  zu 
nennen  sind.  Beide  Forscher,  Deutschrussen  von  Geburt  und  eng 
miteinander  befreundet,  wandten  sich  nach  Würzburg,  um  sich  von 
Döllinoer  in  das  Studium  der  Biologie  tiefer  einführen  zu  lassen, 
und  wurden  durch  seinen  Rat  und  Einfluß  dazu  bestimmt,  die  Ent- 
wicklungsgeschichte des  Hühnchens  von  neuem  eingehend  zu  be- 
arbeiten. So  entstand  in  Würzburg,  wie  C.  E.  von  Baer  (1828)  uns 
selbst  erzählt,  ,Jene  für  die  Naturwissenschaft  ewig  denkwürdige 
Verbindung,  in  welcher  ein  in  physiologischen  Forachungen  ergrauter 
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Veteran  (Döllinger),  ein  von  Eifer  für  die  Wissenschaft  glühender 
Jüngling  (P ander)  und  ein  unvergleichlicher  Künstler  (Dalton)  sich 
verbanden,  um  durch  vereinte  Kräfte  eine  feste  Grundlage  für  die 
Entwicklungsgeschichte  des  tierischen  Organismus  zu  gewinnen.'^ 
C.  E.  VON  Baer  selbst  war  durch  äußere  Verhältnisse  zunächst  ver- 
hindert, sich  an  den  Untersuchungen  zu  beteiligen,  doch  folgte  er  der 
Arbeit  seines  Jugendfreundes  Pander  mit  solchem  Interesse,  daß  er 
dadurch  dem  Studium  der  Entwicklungsgeschichte  für  immer  ge- 
wonnen wurde. 

Pander  veröffentlichte  seine  Untersuchungen,  die  seit  Caspar 
Friedrich  Wolpfs  Schrift  wieder  die  erste  bedeutende  Leistung 
auf  dem  betreffenden  Gebiete  sind,  1817  als  Doktordissertation  in 
lateinischer  und  gleich  darauf  auch  in  deutscher  Sprache  unter  dem 
Titel:  „Beiträge  zur  Entwicklungsgeschichte  des  Hühnchens  im  Ei". 
Noch  in  klarerer  Weise,  als  es  schon  durch  C.  F.  Wolff  geschehen 
war,  legte  er  in  ihnen  die  Grundlage  für  die  Keimblättertheorie.  Es 
gelang  ihm,  die  Eeimhaut  des  12  Stunden  bebrüteten  Eies  nach 
Maceration  in  Wasser  in  2  Schichten  zu  trennen,  welche  er  als  seröses 
Blatt  und  als  Schleimblatt  unterschied,  und  zwischen  denen  er  später 
noch  eine  dritte  Schicht,  das  Gefäßblatt,  sich  anlegen  ließ.  Mit  Aus- 
dauer suchte  er  festzustellen,  wie  sich  aus  den  einzelnen  Blättern  die 
späteren  Organe  hervorbilden,  und  erkannte  als  erster  dabei  klar  die 
so  wichtige  Rolle,  welche  fast  überall  bei  der  Organogenese  das 
Prinzip  der  Faltenbildung,  Ausstülpung  und  Abschnürung  spielt.  Die 
hierauf  bezüglichen  Sätze  sind  so  meisterhaft  abgefaßt,  daß  sie  wohl 
im  Wortlaut  hier  wiedergegeben  zu  werden  verdienen  (1817):  „Die 
Eeimhaut  selbst  bildet  allein  durch  den  einfachen  Mechanismus  des 
Faltens  den  Leib  und  die  Eingeweide  des  Tieres.  Ein  zarter  Faden 
setzt  sich  als  Rückenmark  an  ihr  an,  und  kaum  ist  dieses  geschehen, 
so  schlägt  sie  die  ersten  Falten,  welche  selbst  dem  Rückenmark  den 
Sitz  anweisen  mußten,  als  Hülle  über  das  kostbare  Fädchen,  auf  diese 
Weise  die  erste  Grundlage  des  Leibes  bildend.  Hiernach  geht  sie  in 
neue  Falten  über,  welche  im  Gegensatz  zu  den  ersten  die  Bauch- 
nnd  Brusthöhle  mit  Inhalt  gestalten.  Und  zum  dritten  Male  sendet 
sie  Falten  aus,  um  den  aus  ihr  und  durch  sie  gebildeten  Foetus  in 
passende  Hüllen  einzuwickeln.  Daher  es  denn  niemand  befremden 
mag,  wenn  im  Verlaufe  unserer  Erzählung  so  viel  von  Falten  und 
Umschlägen  die  Rede  Ist." 

Pander  hat  die  in  so  rühmlicher  Weise  begonnenen  embryo- 
logischen Untersuchungen  später  selbst  nicht  weiter  fortgeführt,  da- 
gegen war  jetzt  C.  E.  von  Baer,  der  Panders  Forschungen  mit 
veranlaßt  und  verfolgt  hatte,  mit  so  großem  Interesse  für  die  Ent- 
wicklungsgeschichte erfüllt  worden,  daß  er  fortan  ihr  Studium  zur 
Hauptaufgq^be  seines  Lebens  machte.  1819  ging  er  in  Königsberg  an 
die  ersten  eigeoen  Beobachtungen,  die  zunächst  nur  auf  ein  Ver- 
ständnis von  Panders  Untersuchungen  gerichtet  waren;  mit  uner- 
müdlicher Ausdauer  setzte  er  sie  jahrelang  fort,  hauptsächlich  von 
der  Idee  geleitet,  „welche  gleich  einem  leuchtenden  Strahle  durch  seine 
Seele  schoß,  wie  der  Typus  im  Baue  der  Wirbeltiere  sich  allmählich 
im  Embryo  ausbildet".  Erst  im  Jahre  1828  begann  er  den  ersten 
Teil  seiner  Untersuchungen  zu  veröiFentlichen  unter  dem  Titel :  Ueber 
Entwicklungsgeschichte  der  Tiere,  Beobachtung  und  Reflexion.  Der 
zweite  Teil,  auch  noch  nicht  ganz  vollendet,  erschien  sogar  erst  1837, 
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Beide  Teile  bilden  nicht  nur  das  Hauptwerk  der  wissenschaftlichen 
Tätigkeit  von  Baer,  sondern  überhaupt  das  Fundament,  auf  welchem 
die  ganze  moderne  Entwicklungslehre  ruht.  Mit  Recht  konnte  daher 
KÖLLiKER  (1879)  den  Ausspruch  tun:  „Baers  Werke  dürfen  sowohl 
wegen  des  Reichtums  und  der  Vortrefflichkeit  der  Tatsachen,  als  auch 
der  Gediegenheit  und  Größe  der  allgemeinen  Beti-achtungen  halber 
unbedingt  als  das  Beste  bezeichnet  werden,  was  die  embryologische 
Literatur  aller  Zeiten  und  Völker  aufzuweisen  hat." 

Unter  den  Entdeckungen  Baers  steht  obenan  seine  Auffindung 
des  Eies  der  Säugetiere,  die  in  der  kleinen  Schrift  „De  ovi  mamma- 
lium  et  hominis  genesi"  (1827)  veröffentlicht  wurde.  Während  bis 
dahin  noch  die  auf  p.  11  dargestellte  Lehre  von  Regnier  de  Graaf 
herrschte,  zeigte  er  zum  ersten  Male  auf  der  Naturforscherversamm- 
lung in  Berlin  an  Präparaten,  daß  erst  in  der  Wand  des  GRAAFschen 
Bläschens  das  außerordentlich  viel  kleinere  Ei  der  Säugetiere  einge- 
schlossen ist. 

In  seinem  Hauptwerke  über  Entwicklungsgeschichte  der  Tiere 
hat  Baer  am  eingehendsten  die  Entwicklung  des  Hühnchens  vom 
Anfang  der  Bebrütung  bis  zum  Ausschlüpfen  aus  dem  Ei  untersucht, 
daneben  aber  auch  zahlreiche  Beobachtungen  an  Vertretern  anderer 
Wirbeltierklassen,  an  Säugetieren,  Amphibien  und  Fischen  angestellt. 
Panders  seröses  und  Schleimblatt  bezeichnet  er  als  das  animale  und 
das  vegetative.  Jedes  von  ihnen  läßt  er  sich  abermals  in  2  Schichten 
sondern  oder  spalten;  das  animale  Keimblatt  in  die  Hautschicht  und 
die  Fleischschicht,  und  ebenso  das  vegetative  Blatt  in  die  Gefäßschicht 
und  die  Schleimschicht.  Durch  Zusammenfalten  entwickeln  sich  aus 
den  4  Schichten  Röhren,  welche  Baer  die  Primitivorgane  des  tierischen 
Körpers  nennt,  da  sie  alle  einzelnen  Organe  der  Anlage  nach  ent- 
halten und  aus  ihrer  Wand  sich  allmählich  hervorbilden  lassen.  So 
geht  die  Hautschicht  in  die  Hautröhre  und  in  die  Nervenröhre  über ; 
ans  der  Gefäß-  und  Schleimschicht  formt  sich  zugleich  mit  seinem 
Gekröse  der  Darmkanal,  an  dem  daher  auch  ein  Schleimhautrohr  und 
ein  Gefaßrohr  unterschieden  werden  kann.  Die  Fleischröhre  endlich 
liefert  eine  Doppelröhre  für  die  Rücken-  und  für  die  Bauchwand. 

Wie  aus  den  oben  genannten  Primitivorganen  die  zahkeichen 
Organe  des  Wirbeltierkörpers,  wie  Drüsen,  Sinneswerkzeuge  etc.  an- 
gelegt werden,  hat  Baer  ebenfalls  in  jahrelanger  Beobachtung  fest- 
zustellen versucht;  daß  ihm  hierbei  viele  Vorgänge  dunkel  geblieben 
sind,  wird  man  begreiflich  finden,  wenn  man  die  von  ihm  angewandten 
noch  einfachen  Methoden  der  Untersuchung  berücksichtigt. 

Seine  allgemeinen  Erörterungen  über  das  Wesen  des  Entwick- 
lungsprozesses hat  Baer  in  mehreren  Schollen  und  Korollarien  der 
Darstellung  seiner  Befunde  angefügt.  Drei  Hauptergebnisse  sind 
daraus  hervorzuheben.  Das  eine  betrifft  seine  Stellungnahme  zur 
Theorie  der  Evolution  und  der  Epigenesis.  Baer  ist  weder  Anhänger 
der  einen  noch  der  anderen,  sondern  nimmt  eine  Mittelstellung 
zwischen  beiden  ein.  Wie  er  nicht  ansteht,  die  Einschachtelungslehre 
als  eine  Hypothese  zu  bezeichnen,  die  an  Unsinn  grenzt,  obwohl  sie 
sehr  ausgezeichnete  Naturforscher  zu  Verteidigern  gehabt  habe,  so 
erklärt  er  sich  doch  ebenso  entschieden  gegen  die  Ansicht,  als  ob  in 
der  Entwicklung  der  Organismen  zu  irgendeiner  Zeit  eine  wirkliche 
Neubildung  stattfände.  Vielmehr  beruhe  jede  Entwicklung  auf 
Wachstum    und   Umbildung   eines   bereits   Vorhandenen.     „Ich   will 
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zeigen"  —  erklärt  Baer  an  einer  Stelle  (1837,  p.  8)  —  „daß  die 
organischen  Eöi'per  weder  vorgebildet  sind,  noch  auch,  wie  man  sich 
gewöhnlich  denkt,  aus  ungeformter  Masse  in  einem  bestimmten 
Momente  plötzlich  anschießen."  „Alles  Einzelne  ist  früher  in  einem 
Allgemeinen  mit  enthalten."  „Ein  jedes  Organ  ist  also  ein  modifizierter 
Teil  eines  allgemeineren  Organs,  und  in  dieser  Hinsicht  kann  man 
sagen,  daß  jedes  Organ  schon  in  den  Fundamentalorganen  enthalten 
ist,  und  zwar  mit  seinem  ganzen  Umfange"  (p.  157).  Mit  Entschieden- 
heit tritt  somit  Baer  für  die  Kontinuität  des  Lebensprozesses  in  der 
Reihe  der  durch  Zeugung  auseinander  hervorgehenden  Generationen 
der  Geschöpfe  ein. 

Das  zweite  Hauptergebnis  ist  die  Begründung  der  Typenlehre, 
durch  welche  eine  grundlegende  Reform  der  tierischen  Systematik 
herbeigeführt  wurde.  Wie  Cuvier,  so  erkannte  auch  Baer  gleich- 
zeitig und  unabhängig  von  ihm,  daß  auf  Grund  der  vergleichenden 
Anatomie  der  Organe  die  Tiere  in  4  größere  Stämme,  die  sich  durch 
den  Typus  ihrer  Organisation  unterscheiden,  eingeteilt  werden  müssen. 
Unter  Typus  versteht  er  das  Lageverhältnis  der  organischen  Elemente 
und  der  Organe  (1828,  p.  208).  Hierbei  tut  er  aber  zugleich  einen 
wichtigen  Schritt  über  Cüvier  hinaus,  dadurch  daß  er  die  Typenlehre 
auch  entwicklungsgeschichtlich  begründet  und  eine  noch  innigere  Ver- 
bindung zwischen  Entwicklungslehre  und  vergleichender  Anatomie 
herbeiführt,  als  es  schon  durch  Meckel  geschehen  war.  Durch  das 
Studium  der  Entwicklung  verschiedener  Tiere  erkannte  Baer  zum 
ersten  Male,  daß  im  Laufe  der  Entwicklung  am  frühzeitigsten  die 
typischen  Unterschiede  im  Lageverhältnisse  der  hauptsächlichsten 
Organsysteme  angelegt  werden,  so  daß  sich  am  frühesten  feststellen 
läßt,  welchem  Typus  der  einzelne  Keim  angehört,  daß  dann  erst  die 
Ordnungs-  und  Gattungscharaktere  und  zuletzt  die  Speziesunterschiede 
hervortreten. 

Von  seinem  umfassenden  Standpunkt  aus  unterschied  C.  E.  von 
Baer  in  ähnlicher  Weise  wie  Cüvier  4  Haupttypen  des  TieiTeiches 
(p.  209),  den  Typus  der  Wirbeltiere,  der  Mollusken,  der  Gliedertiere 
und  der  Strahltiere.  Er  beseitigte  dadurch  die  weitverbreitete  Vor- 
stellung von  einer  einreihigen  Anordnung  der  Tiere,  die,  vom  Infusor 
beginnend,  bis  zum  höchst  organisierten  Endglied  der  Kette,  dem 
Menschen,  fortschreitet. 

Außer  dem  Typus  der  Organisation  unterschied  ferner  Baer  noch 
als  ein  sehr  wichtiges  Verhältnis  „den  Grad  der  Ausbildung  des 
tierischen  Körpers"  (p.  207).  Derselbe  kann  wieder  bestehen  in  einem 
größeren  oder  geringeren  Maße  der  morphologischen  und  der  histo- 
logischen Sonderung,  eine  ebenfalls  wichtige  Unterscheidung,  welche 
Baer  zuerst  in  die  Entwicklungslehre  eingeführt  hat.  Die  morpho- 
logische Sonderung  beruht  auf  der  fortschreitenden  Differenzierung 
der  Primitivorgane  in  ungleichwertige  und  verschieden  funktionierende 
Abschnitte,  wie  z.  B.  des  Darmrohrs  in  Magen,  Dünn-  und  Dickdarm, 
in  Lunge,  Leber,  Pankreas  usw.  Die  histologische  Sonderung  da- 
gegen wird  dadurch  herbeigeführt,  daß  sich  innerhalb  der  zuerst 
gleichförmigen  Substanz  der  embryonalen  Organe  die  verschiedenen 
Gewebe:  Epithel-,  Bindegewebe,  Knorpel,  Knochen,  Nerven-  und 
Muskelfasern  differenzieren  (p.  154). 

Den  hier  dargelegten  Komplex  von  Vorstellungen  hat  Haeckel 
mit   dem   Namen   des    „Baer  sehen    Gesetz  es''   zusammengefaßt. 
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Endlidi  haben  wir  noch  näher  aaf  die  Stellung  einzugehen,  welche 
Baer  gegenüber  der  Lehre  vom  Parallelismus  zwischen  der  indi- 
viduellen Metamorphose  und  der  Metamorphose  des  Tierreichs  ein- 
nimmt. Er  hält  die  namentlich  von  Meckel  ausgebildete  Ansicht, 
daß  der  Embryo  höherer  Tiere  die  bleibenden  Formen  der  niederen 
Tiere  durchlaufe,  für  nicht  berechtigt,  dagegen  findet  er  für  den 
Parallelismus  einen  Erklärungsgrund  darin,  daß  sich  jedes  Tier  durch 
Umwandlung  aus  einer  allgemeinen  in  eine  sich  immer  mehr  spezi- 
fizierende besondere  Form  entwickelt.  Der  MECKELSchen  These  stellt 
er  die  Sätze  entgegen :  „Der  Embryo  geht  nie  durch  eine  andere  Tier- 
foi*m  hindurch,  sondern  nur  durch  den  Indifferenzzustand  zwischen 
seiner  Form  und  einer  anderen."  „Mithin  durchlaufen  die 
Embryonen  der  Wirbeltiere  in  ihrer  Entwicklung  gar 
keine  bekannten  bleibenden  Tierformen." 

Zu  diesem  Gedankengang  ist  es  als  kein  Widerspruch  zu  be- 
trachten, wenn  in  demselben  Scholion  Baer  auf  die  lYage,  ob  nicht 
im  Beginne  der  Entwicklung  alle  Tiere  sich  im  wesentlichen  gleich 
sind  und  ob  nicht  für  alle  eine  gemeinsame  Urform  besteht,  die 
öfters  zitierte  Antwort  gibt:  „Da  der  Keim  das  unausgebildete  Tier 
selbst  ist,  so  kann  man  nicht  ohne  Grund  behaupten,  daß  die  einfache 
Blasenform  die  gemeinschaftliche  Grundform  ist,  aus  der  sich  alle 
Tiere  nicht  nur  der  Idee  nach,  sondern  historisch  entwickeln." 

Neben  0.  E.  von  Baer,  der  als  das  geistige  Haupt  der  entwick- 
lungsgeschichtlichen Richtung  bezeichnet  werden  muß,  sind  noch  zahl- 
reiche andere  Forscher  mit  Erfolg  auf  dem  neuerschlossenen  Gebiete 
tatig.  In  Deutschland  sind  außer  Oken,  Meckel  und  Pander,  die 
schon  genannt  wurden,  noch  Tiedemann  und  Carus,  der  unermüd- 
liche Bathke,  dem  wir  eine  Fülle  der  schönsten  Endeckungen  ver- 
danken, der  auf  allen  Gebieten  der  Biologie  tätige  Johannes  MiJller, 
der  fein  beobachtende  Jenenser  Anatom  Huschke,  ein  Schülei*  Okens, 
der  große  Physiologe  Purkinje,  ferner  Burdach,  Reichert,  Siebold 
und  manche  anderen  aufzuführen.  In  Frankreich  sind  tätig  Du- 
TROCHET,  Pr^vost  uud  DüMAS,  Serres,  Coste,  Düg^s  etc.,  in 
England  Wharton  Jones  und  Allen  Thompson,  in  Italien  der 
berühmte  Rusconi. 

Durch  die  rüstige  Arbeit  so  vieler  bewährter  Forscher  wurde 
fast  von  jedem  Organsystem  seine  Genese  in  AngriiF  genommen,  und 
bald  eine  Tierklasse  nach  der  anderen  in  das  Bereich  der  Untersuchung 
hineingezogen.  Es  wurden  die  Grundlagen  für  den  feineren  Bau  des 
Eies  gelegt.  Purkinje  beschrieb  1825  in  seinen  Symbolae  ad  ovi 
avium  historiam  das  Keimbläschen  im  Vogelei  und  entdeckte,  daß  es 
vor  der  Befruchtung  sich  auflöst  und  schwindet;  Coste  (1834)  und 
Wharton  Jones  (1838)  fanden  dann  unabhängig  voneinander  das 
gleiche  Gebilde  auch  im  Ei  der  Säugetiere  auf,  welches  1827  durch 
Baers  glänzende  Entdeckung  bekannt  geworden  war.  R.  Waqner 
(1835)  vervollständigte  den  Einblick  in  den  Bau  des  Eies  durch  die 
Auffindung  des  Keimfleckes.  Wichtige  Beobachtungen  über  den 
Furchungsprozeß,  von  welchem  schon  einige  Andeutungen  Swammer- 
DAM  gesehen,  aber  nicht  verstanden  hatte,  wurden  von  Prävost  und 
Dumas  am  Froschei  gesammelt  und  gleich  darauf  von  Rusconi  und 
Baer  (1834)  noch  genauer  verfolgt ;  doch  blieb  ihnen  allen  die  eigent- 
liche Bedeutung  des  so  eigentümlichen  Prozesses  als  eines  Zellen- 
teilungsvorganges noch  verborgen.  Baer  glaubte,  daß  durch  ihn  eine 
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größere  Berührungsfläche  für  die  befi'uchtende  Samenflüssigkeit  ge- 
schaflfen  werden  solle.  Bald  darauf  beschrieb  Rüsconi  (1836)  den 
Furchungsprozeß  auch  für  das  Fischei. 

Was  die  Organentwicklung  betrifft,  so  veröff'entlichte  Tiedemann 
schon  1816  eine  Schrift:  Anatomie  und  Bildungsgeschichte  des  Gehirns 
im  Foetus  des  Menschen,  und  stellte  in  richtiger  Erkenntnis  den  seit- 
dem oft  geäußerten  Grundsatz  auf,  daß  „die  vergleichende  Anatomie 
und  die  Anatomie  des  Foetus  den  Ariadnefaden  für  dieses  Labyrinth 
bildeten".  Die  Entwicklungsgeschichte  der  Sinnesorgane  wird  durch 
HüSCHKE  (1832)  gefördert,  der  die  Entstehung  des  Hörbläschens  und 
des  Linsensäckchens  aus  grubenförmigen  Einsenkungen  der  äußeren 
flaut  entdeckte.  Zahlreiche  Bearbeiter  hat  die  Entwicldungsgeschichte 
des  Skeletts  gefunden.  Berechtigtes  Aufsehen  erregten  die  glänzenden 
Entdeckungen  Rathkes  über  die  Metamorphose  des  Visceralskeletts, 
die  Auffindung  der  Kiemenspalten  bei  Reptilien,  Vögeln  und  Säuge- 
tieren, sowie  der  Aortenbogen  und  ihrer  Umbildung.  Ergänzend 
schlössen  sich  hieran  bald  die  nicht  minder  wichtigen  Untersuchungen 
Reiche RTs  über  die  Entwicklung  der  Gehörknöchelchen  aus  dem 
Kiefer-  und  Zungenbeinbogen  an.  Auch  die  Entstehung  der  übrigen 
Teile  des  Kopfskeletts  wurde  von  Rathke,  Duatis  und  Reichert, 
von  den  beiden  letzteren  bei  den  Amphibien,  bearbeitet.  Endlich 
bildet  noch  ein  Feld  der  ergiebigsten  Forschungen  die  Entwicklung 
der  H^am-  und  Geschlechtsorgane.  Auch  hier  ist  wieder  als  Bahn- 
brecher Rathke  anzuführen,  der  die  VVoLFFschen  Körper  genauer 
untersuchte  und  vieles  aufklärte.  Einen  vorläufigen  Abschluß  führte 
dann  Johannes  Müller  herbei  mit  seiner  berühmten,  grundlegenden 
Schrift:  Bildungsgeschichte  der  Genitalien  aus  anatomischen  Unter- 
suchungen an  Embryonen  des  Menschen  und  der  Tiere  (1830).  Gleich- 
zeitig wurde  von  Joh.  Müller  noch  die  Entwicklungsgeschichte  der 
Drüsen  durch  seine  Schrift:  De  glandularum  secernentium  structura 
penitiori  gefördert. 

Neben  den  verschiedenen  Klassen  der  Wirbeltiere  wurden  all- 
mählich auch  die  Wirbellosen  auf  ihre  Entwicklung  untersucht;  die 
Mollusken  von  Carus,  die  Insekten  von  Herold,  die  Crustaceen  und 
Arachnoiden  von  Rathke. 

Um  den  rasch  gewachsenen  Schatz  des  Wissens  zugänglicher  zu 
machen,  entstanden  die  ersten  Lehrbücher  der  Entwicklungsgeschichte : 
C.  E.  VON  Baer,  Ueber  Entwicklungsgeschichte  der  Tiere,  Beobachtung 
und  Reflexion,  1828—1837;  Valentin,  Handbuch  der  Entwicklungs- 
geschichte des  Menschen  mit  vergleichender  Rücksicht  der  Entwicklung 
der  Säugetiere  und  Vögel,  1835;  Bischoff,  Entwicklungsgeschichte 
der  Säugetiere  und  des  Menschen,  1842. 

Die  Charakteristik  der  vorliegenden  Periode  schließe  ich  mit 
einigen  Sätzen  aus  einer  historischen  Darstellung,  welche  Valentin 
(1835)  in  seinem  Handbuch  von  den  wissenschaftlichen  Bestrebungen 
seiner  Zeit  gegeben  hat,  und  welche  lehrt,  wie  das  Studium  der  Ent- 
wicklungsgeschichte namentlich  in  Deutschland  zu  einer  führenden 
Macht  geworden  ist.  „Fast  alle  in  unserem  Zeitalter  tätigen  und  aus- 
gezeichneten Physiologen  und  Anatomen",  heißt  es  daselbst,  „haben 
einen  Teil  ihrer  vorzüglichsten  Bestrebungen  auf  die  individuelle  Ent- 
wicklungsgeschichte gerichtet,  der  gegenüber  als  anderseitiges  Problem 
die  Entwicklungsgeschichte  der  Tierwelt,  die  vergleichende  Anatomie, 
steht.    Beide  zusammen  sind  die  Grundlagen,  auf  denen  jede  wahre 
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und  echte  Erkenntnis  der  Natur  des  tierischen  Lebens  basiert  werden 
muß.  So  zeigt  sich  die  Idee  der  genetischen  Beziehungen  als  das 
herrschende  Element  unserer  heutigen  physiologischen  Leistungen, 
wie  nicht  minder  der  Gesamtheit  aUes  wissenschaftlichen  Strebens 
unserer  Zeit." 

b)  Zweite  Periode  von  Schwann  und  Charles  Darwin 
bis  jetzt.  In  der  zweiten  Hälfte  des  19.  Jahrhunderts  haben  vor 
allen  Dingen  zwei  Faktoren  auf  den  sich  noch  weiter  unaufhaltsam 
vollziehenden  Aufschwung  der  entwicklungsgeschichtlichen  Forschung 
einen  mächtigen  Einfluü  ausgeübt,  der  in  allen  wichtigen  Unter- 
suchungen hervortritt.  Der  eine  Faktor  ist  die  Begründung  der 
Zellentheorie  durch  Schwann,  der  zweite  Faktor  die  durch  Darwin 
neubelebte  Deszendenztheorie. 

Das  Urteil,  welches  Jon.  Müller  von  der  Bedeutung  der 
ScHWANNschen  Entdeckungen  für  die  Physiologie  fällte :  „Sie  gehören 
zu  den  wichtigsten  Fortschritten,  welche  je  in  der  Physiologie  gemacht 
worden  sind;  sie  begründen  erst  eine  bisher  unmöglich  gewesene 
Theorie  der  Vegetation  und  Organisation;  die  Fundamente  sind  nun 
geliefert",  es  gilt  in  gleichem,  wenn  nicht  in  noch  höherem  Maße  für 
das  Verhältnis  der  Zellentheorie  zu  der  Entwicklungsgeschichte.  Denn 
die  Zelle  ist  der  Baustein,  mit  dessen  Hilfe  die  Natur  die  verschiedenen 
Arten  der  Lebewesen  geschaffen  hat.  Was  das  Atom  für  den  Chemiker, 
das  sind  die  Zellen  für  den  Embryologen,  das  Material,  durch  dessen 
Vereinigung  alle  Organe  und  Gewebe  gebildet  werden,  gerade  wie 
aus  der  Synthese  verschiedenartiger  Atome  alle  chemischen  Körper 
entstehen. 

Jetzt  ließ  sich  Aufgabe  und  Ziel  der  entwicklungsgeschichtlichen 
Forschung  viel  klarer  und  schärfer  formulieren  als  je  zuvor.  Die 
Aufgabe  lautete :  Auf  welchem  Wege  werden  Schritt  für  Schritt  aus 
der  Zelle  als  dem  Elementarorganismus  die  verschiedenen  Arten  der 
Lebewesen  von  den  einfachsten  bis  zu  den  am  höchsten  komplizierten 
gebUdet? 

Damit  eröffnete  sich  ein  weit  ausgedehntes,  ganz  neues  Arbeits- 
feld, und  zugleich  bahnte  sich  neben  der  schon  besprochenen  Be- 
ziehung zur  vergleichenden  Anatomie  eine  neue  Verbindung  mit  einer 
zweiten  biologischen  Schwesterdisziplin  an,  mit  der  mikroskopischen 
Anatomie.  Denn  für  die  neuen  Aufgaben  konnten  die  Methoden  der 
älteren  Embryologen,  die  Untersuchung  der  Embryonen  mit  Lupe  und 
sehwacher  Vergrößerung,  die  Zergliederung  mit  Schere  und  Messer 
nicht  mehr  genügen.  Je  mehr  die  Zelle  zum  Ausgangs-  und  Mittel- 
punkt der  Untersuchung  wurde,  um  so  mehr  mußte  auch  in  der  Ent- 
wicklungsgeschichte der  Forscher  zu  den  verschiedenen  Methoden 
greifen,  welche  auf  dem  Gebiete  der  mikroskopischen  Anatomie  mit 
Olren  Fortschritten  untrennbar  verbunden  sind.  So  wurde  von  Jahr- 
zehnt zu  Jahrzehnt  die  embryologische  Untersuchungstechnik  eine 
vollkommenere  und  mannigfaltigere.  Man  griff  zu  den  in  der  Histo- 
logie ausgebildeten  Färbemethoden.  Besonders  wichtig  aber  wurde 
die  Kunst,  den  Embryo  in  eine  tadellose  Serie  von  Querschnitten  durch 
Benutzung  vorzüglicher  Mikrotome  zu  zerlegen.  Mit  der  Schneide- 
technik wurden  besondere  Methoden  der  Einbettung  notwendig,  welche 
für  den  Embryologen  noch  viel  wichtiger  als  für  den  Histologen  sind. 
Da  es  femer  zuweilen  recht  schwierig  ist,  sich  aus  einer  großen  Reihe 
von  Schnitten  ein  annähernd  richtiges  Bild  von  der  Form  und  den 
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Lagebeziehungen  embryonaler  Organe  zu  bilden,  hat  man  zu  einer 
exäcteren  Lösung  dieser  Aufgabe  besondere  Rekonstruktiousmethoden 
ersonnen  (His,  Born).  Auch  die  Photographie  wurde  als  ein  wichtiges 
Hilfsmittel  in  den  Dienst  der  embryologischen  Forschung  gestellt. 

Unter  den  sich  neu  darbietenden  Aufgaben  stehen  jetzt  zwei  Fragen 
obenan:  1)  welche  Bedeutung  hat  das  Ei,  und  2)  welche  Bedeutung 
hat  der  an  ihm  schon  früher  entdeckte  Furchungsprozeß  im  Lichte 
der  Zellentheorie?  Die  erste  Frage  hat  Schwann  in  seinen  mikro- 
skopischen Untersuchungen  gleich  selbst  zu  erörtern  begonnen.  Nach- 
dem er  es  zuerst  zweifelhaft  gelassen  hatte,  ob  das  Keimbläschen  nur 
der  Kern  einer  Zelle  oder  selbst  eine  im  Dotter  entstandene  Zelle  und 
in  diesem  Fall  die  wesentlichste  Grundlage  des  Embryo  sei,  entschied 
er  sich  schließlich  mit  richtigem  Takt  für  die  erstere  Alternative. 
Doch  blieb  die  zweite  Ansicht  im  Kreise  der  Gelehrten  längere  Zeit 
die  vorherrschende  und  wurde  von  Wagner,  Valentin,  Henle  und 
Bischoff  verfochten.  Eine  allgemeinere  Uebereinstimmung  in  den 
Anschauungen  wurde  erst  nach  langen  Debatten  herbeigeführt,  als  in 
der  Histologie  der  BegriiF  „Zelle"  überhaupt  eine  schärfere  Fassung 
namentlich  auf  Grund  einer  richtigeren  Erkenntnis  des  Zellenbildungs- 
prozesses durch  die  Arbeiten  von  NIoeli,  Kölliker,  Remak,  LsYDia 
u.  a.  erhielt. 

Eine  besondere  Schwierigkeit  für  die  Zellentheorie  verursachten 
die  Eier  mit  gesondertem  Bildungs-  und  Nahrungsdotter  und  mit 
partieller  Furchung.  Sind  sie  ebenfalls  einfache  Zellen  oder  etwas 
Znsammengesetzteres  ?  Der  Wendepunkt  in  dieser  Frage  ist  wohl 
erst  im  Jahre  1861  eingetreten,  als  Geoenbaur  in  einem  kleinen 
Aufsatze  über  den  Bau  der  Wirbeltiereier  mit  partieller  Dotterteilung 
den  Satz  scharf  formulierte:  „Die  Eier  der  Wirbeltiere  mit  partieller 
Furchung  sind  somit  keine  wesentlich  zusammengesetzteren  Gebilde 
als  die  der  übrigen  Wirbeltiere;  sie  sind  nichts  anderes  als  zu  be- 
sonderen Zwecken  eigentümlich  umgewandelte,  kolossale  Zellen,  die 
aber  nie  diesen  ihren  Charakter  aufgeben." 

Nicht  minder  hat  es  langer  Diskussionen  bedurft,  ehe  die  jetzt 
herrschende  Lehre  von  der  Bedeutung  des  Furchungsprozesses  klar 
durchdacht  und  allgemein  angenommen  war.  Zwar  hatten  schon  vor 
dem  Erscheinen  von  Schwanns  Zellentheorie  Rusooni  und  Baer 
erkannt,  daß  die  Furchen  am  Froschei,  welche  Pr^vost  und  Dumas 
(1824)  beschrieben  hatten,  durch  den  ganzen  Dotter  hindurchgehen 
und  ihn  in  kleinere,  für  den  Aufbau  der  Organe  bestimmte  Elemente 
zerlegen.  Rüsconi  (1826)  spricht  von  einer  „division  et  subdivision 
de  la  substance  du  germe  ou  en  d'autres  termes,  une  Operation  au 
moyen  de  laquelle  la  nature  pr6pare  les  molöcules  616mentaires  des 
principaux  systömes".  Besonders  nahe  der  Wahrheit  kam  C.  E.  von 
Baer  (1834).  Als  erste  Regungen  des  Lebens  im  Froschei,  das  er 
als  ein  Individuum  bezeichnet,  beschreibt  er  Selbstteilungen,  die  sich 
solange  fortsetzen,  bis  die  zahllosen  neuen  Individualitäten  unendlich 
wenig  Bedeutung  haben  und  nur  als  Elementarteile  eines  neuen  In- 
dividuums erscheinen. 

Rüsconi  und  Baer  vermochten  ihren  vortrefflichen  Beobachtungen 
und  Deutungen  keine  größere  wissenschaftliche  Tragweite  zu  geben, 
weil  ihnen  noch  die  allgemeine  Vorstellung  von  dem  xiufbau  der 
Pflanzen  und  Tiere  aus  lebenden  Elementareinheiten,  den  "ZeUen, 
fehlte.    Schwann  aber,  der  bald  darauf  (1839)  diese  Vorstellung  für 
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die  Tiere  durch  seine  Zellentheorie  begründete,  wußte  wieder  nichts 
mit   den   eben  genannten  Beobachtungen  anzufangen.    Hatte  er  doch 
von  ScHLEiDEN  die  aus  falschen  Beobachtungen  gewonnene,  unglück- 
liche Lehre  vom  Cytoblastem  und  von  der  freien  Zellenbildung  über- 
nommen und  sich  ganz  in  den  Gedankengang  verirrt,  daß  sich  die 
Zellen  nach  Art  eines  Eristallisationsprozesses  aus  einer  Mutteriauge, 
sei  es  innerhalb  bereits  vorhandener  Mutterzellen,  sei  es  aus  einer 
zwischen  ihnen  vorhandenen  Bildungssubstanz,  bilden  sollten.    Die 
verfehlte  Cytoblastemlehre  ist  sowohl  in  der  histologischen  als  embryo- 
logischen Literatur  eine  Quelle  vieljähriger  Irrtümer   und  Streitig- 
keiten geworden.    Erst  nachdem  auf  botanischem  Gebiete  Mohl  den 
Vorgang    einer   Zellteilung   bei    Spirogyra   genau    beschrieben    und 
NXgeli  von  umfassenderem  Standpunkte  aus  reformatorisch  gewirkt 
hatte,    haben    auf  tierischem  Gebiete  vor  allen  Dingen  Eölliker, 
Remak  und  Leydio  sich  das  Verdienst  erworben,  das  Verständnis 
der  Furchung  angebahnt  und  gezeigt  zu  haben,  daß  eine  freie  Zellen- 
bildung  nicht   stattfindet,    sondern   alle   Elementarteile  in   ununter- 
brochener Folge  aus  der  Eizelle  durch  Teilung  hervorgehen. 

Bei  der  Klarlegung  dieser  fundamentalen  Verhältnisse  blieb  ein 
Punkt  indessen  noch  mehrere  Jahre  in  Dunkel  gehüllt,  nämlich  das 
Schicksal  des  Keimbläschens  und  die  Rolle  der  Kerne  beim  FurchuDgs- 
prozesse.  Löst  sich  Keimbläschen  uod  Kern  vor  jeder  Teilung  auf, 
wie  es  im  Anschluß  an  die  Botaniker  Reichert,  Auerbach  u.  a. 
behaupteten,  oder  teilt  sich  auch  der  Kern  durch  biskuitförmige 
Einschnürung,  wie  es  die  meisten  Forscher  (Baer,  J.  Müller, 
KÖLLiKER,  Geoenbaur  etc.)  annahmen?  Hierüber  haben  uns  erst 
die  drei  letzten  Dezennien  des  19.  Jahrhuüderts  durch  eine  Reihe 
wichtiger  mikroskopischer  Entdeckungen  belehrt.  Unter  ihnen  sei 
besonders  hervorgehoben  der  Nachweis  von  der  Kontinuität  der 
Kemgenerationen  (Hertwig,  Flemming),  die  Entdeckung  des  karyo- 
kinetischen  Prozesses  (Strasburger,  Bijtsghli,  Flemming,  Hertwig, 
Fol,  Van  Beneden  u.  a.),  die  Umwandlung  des  Keimbläschens  in 
die  Richtungsspindel  und  die  Entstehung  der  Polzellen  (Hertwig, 
Bütschli  u.  a.). 

Wie  auf  das  tierische  Ei,  fiel  durch  den  Bund  der  Zellentheorie 
mit  der  Entwicklungslehre  jetzt  auch  Licht  auf  die  Natur  der  Samen- 
faden. Die  in  früherer  Zeit  ohne  Erfolg  diskutierte  PVage,  ob  die 
Samenfaden  Bestandteile  des  Tieres  oder  parasitische  Infusorien 
seien,  wurde  zugunsten  der  ersten  Alternative  gelöst  durch  den  von 
KÖLLIKER  (1841)  erbrachten  Nachweis,  daß  sie  sich  aus  Hodenzellen 
entwickeln.  Die  hieran  sich  anschließenden  schwierigeren  Fragen  der 
Histogenese,  Umwandlung  der  einzelnen  Bestandteile  der  Samenzelle 
in  die  Bestandteile  des  Samenfadens,  fanden  ihre  Beantwortung  durch 
die  wichtigen  Untersuchungen  von  La  Valette,  Flemming,  Her- 
mann u.  a.). 

Durch  die  aus  der  Zellen theorie  sich  ergebenden  neuen  Gesichts- 
punkte empfing  das  Studium  der  Entwicklungslehre  noch  nach  vielen 
anderen  Richtungen  Anregung  und  Vertiefung.  Deutlich  tritt  dies 
hervor  in  den  ausgezeichneten  „Untersuchungen  über  die  Entwicklung 
der  Wirbeltiere"  von  Robert  Remak,  einem  Werk,  welches  an  Ge- 
nauigkeit and  Vielseitigkeit  der  Beobachtungen  die  Arbeiten  Baers 
noch  übertrifft,  wenn  es  auch  an  Tiefe  und  Tragweite  der  allgemeinen 
Gesichtspunkte  hinter  ihnen  zurückbleibt.     „Ich    glaubte  eine   Ver- 
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pflichtung  zu  haben",  bemerkt  Remak  in  seinem  Vorwort,  „mittelst 
der  Erfahrungen  und  Fertigkeiten,  welche  ich  mir  bereits  erworben, 
die  immer  schärfer  sich  umschreibende,  selbst  von  Bisghoffs  Arbeiten 
nur  wenig  berührte  Aufgabe,  nämlich  die  Ergründung  des  An- 
teiles der  Keimblätter  an  der  Bildung  der  Organe  und 
Gewebe,  der  Lösung  entgegenzuführen."  Wie  jetzt  zum  ersten  Male 
gezeigt  wurde,  liefern  das  äußere  und  das  innere  Keimblatt  allein 
die  epithelialen  Ueberzüge  des  Körpers,  die  Epidermis  und  das 
Epithel  des  Darmkanals,  ferner  die  epithelialen  Bestandteile  der  aus 
ihnen  sich  durch  Sprossung  entwickelnden  Drüsen.  Diese  werden 
daher  auch  als  Epithelial-  oder  Oberhautdrüsen  den  drüsigen  Gebilden 
des  mittleren  Keimblattes  (Lymphdrüsen,  Milz,  Nebennieren)  entgegen- 
gestellt. Wegen  ihrer  histogenetischen  Leistungen  werden  das  äußere 
und  das  innere  Keimblatt  als  Hautsinnes-  und  als  Darmdrüsenblatt 
bezeichnet.  Als  die  wichtigste  Leistung  des  mittleren  Keimblattes 
wird  die  Bildung  der  Stützsubstanzen,  der  willkürlichen  und  un- 
willkürlichen Muskeln,  der  Blutgefäße  und  des  Blutes,  sowie  der 
Geschlechtsprodukte  erkannt  und  in  der  Bezeichnung  „motorisch- 
germinatives  Blatt"  zum  Ausdruck  gebracht. 

Remaks  Versuch,  die  histogenetischen  Leistungen  der  Keimblätter 
festzustellen,  fand  großen  Beifall  und  veranlaßte  viele  Forscher  zu 
Arbeiten  in  der  gleichen  Richtung. 

Trotzdem  ist  die  Histogenese  ein  Gebiet  geblieben,  auf  welchem 
auch  jetzt  noch  manche  Fragen  zu  lösen  sind,  wie  z.  B.  die  Ent- 
stehung der  Nervenfasern,  des  Blutes  und  der  Blutgefäße. 

Der  andere  Faktor,  welcher  der  embryologischen  Forschung  in 
der  zweiten  Hälfte  des  Jahrhunderts  ein  besonderes  Gepräge  aufge- 
drückt hat,  ist  die  von  Darwin  ausgehende  Bewegung,  die  durch 
seine  Selektionshypothese  wieder  lebhafter  angeregte  Frage  nach  der 
Entstehung  und  Abstammung  der  Organismen.  Zwar  hat  diese  Frage 
schon  unter  der  Herrschaft  der  Naturphilosophie  am  Anfang  unseres 
Jahrhunderts,  wie  oben  gezeigt  wurde,  die  Naturforscher  lebhaft 
beschäftigt ;  durch  Verbindung  vergleichend-anatomischer  und  ver- 
gleichend-embryologischer Forschungen  hatte  man  schon  versucht, 
die  Metamorphosen  der  Organe  in  der  Tierreihe  und  während  der 
individuellen  Entwicklung  von  genetischen  Gesichtspunkten  aus  zu 
erklären.  Doch  war  in  den  50er  Jahren  die  spekulative  Richtung 
mehr  zum  Stillstand  gekommen;  man  sah  wohl  ein,  vielleicht  auch 
unter  dem  Einfluß  von  C.  E.  von  Baers  Schriften,  daß  man  aus 
der  Abstammungsfrage  auf  ein  Gebiet  nicht  näher  zu  beweisender 
Hypothesen  geriet;  gleichzeitig  bot  sich  auch  der  Forschung  mit  der 
Begründung  der  Zelltheorie  ein  so  unerschöpfliches  und  lohnendes 
Feld  für  wichtige  Detailuntersuchungen  dar,  daß  diese  eine  Zeitlang  in 
der  Zoologie,  in  der  mikroskopischen  Anatomie  und  der  Entwicklungs- 
geschichte mehr  in  den  Vordergrund  traten. 

Mit  dem  Darwinismus  hat  die  Spekulation  auf  dem  Gebiete  der 
Entwicklungsgeschichte  wieder  neue  Impulse  erhalten,  weniger  durch 
Darwin  selbst  als  durch  Haeckel.  Denn  Darwin  ist  seinem  ganzen 
Studiengang  nach  der  vergleichend-anatomischen  und  entwicklungs- 
geschichtlichen Forschung  in  ihren  Spezialproblemen  nie  näher  ge- 
treten. Dagegen  hat  Haeckel  durch  seine  zahlreichen  wissenschä;- 
lichen  und  populären  Schriften  zur  raschen  Verbreitung  der  neuen 
Lehre  außerordentlich  beigetragen,  besonders  aber  hat  er  die  ver- 
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gleichende  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte  ganz  in  ihren  Dienst 
za  stellen  und  zu  wichtigen  Beweismitteln  der  Deszendenztheorie  zu 
machen  gesucht,  in  seiner  Generellen  Morphologie,  in  seiner  an 
weitere  Kreise  sich  wendenden  Anthropogenie  und  in  seinen  be- 
rühmten Schriften  zur  Gastraeatheorie. 

Wie  Meckel  und  seine  Anhänger,  legt  Haeckel  das  größte 
Gewicht  auf  die  Parallele,  welche  sich  zwischen  der  Stufenfolge 
embryonaler  Entwicklungsformen  und  der  Reihe  niederer  und  höherer 
Tierformen  beim  Studium  der  vergleichenden  Anatomie  und  Systematik 
erkennen  laßt.  Zu  beiden  fügt  er  aber  noch  eine  dritte  Parallele  hin- 
zu, welche  man  aus  den  Ergebnissen  der  paläontologischen  Forschung 
gewinnt.  „In  dem  dreifachen  Parallelismus  der  phyletischen  (palä- 
ontologischen), der  biontischen  (individaellen)  und  der  systematischen 
Entwi^ung"  erblickt  Haeckel  „eine  der  größten,  merkwürdigsten 
und  wichtigsten  allgemeinen  Erscheinungsreihen  der  organischen 
Natur*  (1866).  Die  Erklärung  dieser  „dreifachen  genealogischen 
ParaUele'*  bezeichnet  er  als  das  „Grundgesetz  der  organischen  Ent- 
wicklung" oder  kurz  das  „biogenetische  Grundgesetz".  Einen 
kurzen  Ausdiiick  gibt  er  ihm  in  dem  Satz:  „Die  Ontogenie  ist  eine 
Rekapitulation  der  Phylogenie,  oder  etwas  ausführlicher :  Die  Formen- 
reihe, welche  der  individuelle  Organismus  während  seiner  Entwicklung 
von  der  Eizelle  an  bis  zu  seinem  ausgebildeten  Zustande  durchläuft, 
ist  eine  kurze  gedrängte  Wiederholung  der  langen  Formenreihe, 
welche  die  tierischen  Vorfahren  desselben  Organismus  oder  die  Stamm- 
formen seiner  Art  von  den  ältesten  Zeiten  der  sogenannten  organischen 
Schöpfung  an  bis  auf  die  Gegenwart  durchlaufen  haben"  (1891). 

Haeckel  läßt  den  Parallelismus  zwischen  beiden  Entwicklungs- 
reihen allerdings  „dadurch  etwas  verwischt  sein,  daß  meistens  in  der 
ontogenetischen  Entwicklungsfolge  vieles  fehlt  und  verloren  gegangen 
ist,  was  in  der  phyletischen  Entwicklungskette  früher  existiert  und 
wirklich  gelebt  hat".  Denn  „wenn  der  Parallelismus  beider  Reihen", 
fügt  er  dem  Obigen  weiter  hinzu,  „vollständig  wäre,  und  wenn  dieses 
große  Grundgesetz  von  dem  Kausalnexus  der  Ontogenese  und  Phylo- 
genie im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  volle  und  unbedingte  Geltung 
hätte,  so  würden  wir  bloß  mit  Hilfe  des  Mikroskops  und  des  ana- 
tomischen Messers  die  Formenreihe  festzustellen  haben,  welche  das 
befruchtete  Ei  des  Menschen  bis  zu  seiner  vollkommenen  Ausbildung 
durchläuft;  wir  würden  dadurch  sofort  uns  ein  vollständiges  Bild 
von  der  merkwürdigen  Formenreihe  verschaffen,  welche  die  tierischen 
Vorfahren  des  Menschengeschlechts  von  Anbeginn  der  organischen 
Schöpfung  an  bis  zum  ersten  Auftreten  des  Menschen  durchlaufen 
haben.  Jede  Wiederholung  der  Stammesgeschichte  durch  die  Keimes- 
geschichte ist  eben  nur  in  seltenen  Fällen  ganz  vollständig  und  ent- 
spricht nur  selten  der  ganzen  Buchstabenreihe  des  Alphabets.  In 
den  allermeisten  Fällen  ist  vielmehr  dieser  Auszug  sehr  unvollständig, 
vielfach  durch  Ursachen,  die  wir  später  kennen  lernen  werden, 
verändert,  gestört  oder  gefälscht.  Wir  sind  daher  meistens  nicht 
imstande,  alle  verschiedenen  Formzustände,  welche  die  Vorfahren 
jedes  Organismus  durchlaufen  haben,  unmittelbar  durch  die  Ontogenie 
im  einzelnen  festzustellen;  vielmehr  stoßen  wir  gewöhnlich  auf 
mannigfache  Lücken.'^ 

Haeckel  unterscheidet  daher  in  der  Entwicklung  zwei  ver- 
schiedene  Arten  von  Prozessen:    1)  die   palingenetischen   und 
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2)  die  caenogenetischen.  Die  ersteren  sin d keimesgeschichtliche 
Wiederholungen  oder  solche  Erscheinungen  in  der  individuellen  Ent- 
wicklungsgeschichte, welche  durch  die  konservative  Vererbung  getreu 
von  Generation  zu  Generation  übertragen  werden,  und  welche  dem- 
nach einen  unmittelbaren  Rückschluß  auf  entsprechende  Vorgänge 
in  der  Stammesgeschichte  der  entwickelten  Vorfahren  gestatten. 
„Caenogenetische  Prozesse  hingegen  oder  keimesgeschichtliche  Stö- 
rungen** nennt  Haeckel  „alle  jene  Vorgänge  in  der  Keimesgeschichte, 
welche  nicht  auf  solche  Vererbung  von  uralten  Stammformen  zurück- 
führbar, vielmehr  erst  später  durch  Anpassung  der  Keime  oder  der 
Jugendformen  an  bestimmte  Bedingungen  der  Keimesentwicklung 
hinzugekommen  sind.  Diese  caenogenetischen  Erscheinungen  sind 
fremde  Zutaten,  welche  durchaus  keinen  unmittelbaren  Schluß  auf 
entsprechende  Vorgänge  in  der  Stammesgeschichte  der  Ahnenreihe 
erlauben,  vielmehr  die  Erkenntnis  der  letzteren  geradezu  fälschen 
und  verdecken." 

In  Haeckels  Schriften  werden  Vererbung  und  Anpassung  als  die 
treibenden  Faktoren  des  Entwicklungsprozesses  bezeichnet.  Das  System 
ist  der  unendlich  verzweigte  Stammbaum  der  Organismen,  und  eine 
Hauptaufgabe  des  Forschers  besteht  darin,  die  Verbindungen  der  heut- 
zutage existierenden  Endzweige  in  richtiger  Weise  herzustellen.  In 
der  wirklichen  Blutsverwandtschaft  der  Organismen  ist  die  Erklärung 
für  die  morphologischen  Erscheinungen  zu  suchen. 

Auf  der  Abstammungshypothese  fußend,  ging  man 
daran,  den  vergleichend-anatomischen  Ergebnissen, 
Sätzen  und  Methoden  eine  phylogenetische  Bedeutung 
unterzulegen.  Wie  das  System  zum  Stammbaum,  so  wurde  die 
alte  vergleichend-anatomische  Bezeichnung  Homologie  ein  Ausdruck 
für  Blutsverwandtschaft.  Während  man  früher  als  homolog  solche 
Teile  bezeichnete,  die  nach  Lage,  Struktur  und  Entwicklung  mitein- 
ander übereinstimmen,  so  erklärte  man  sie  jetzt  für  Erbstücke 
von  gemeinsamen  Vorfahren.  Die  vergleichend -morphologischen 
Methoden  wurden  zu  phylogenetischen,  wie  Strasbürger  (1874)  in 
einem  Vortrag:  „üeber  die  Bedeutung  phylogenetischer  Methoden 
für  die  Erforschung  lebender  Wesen"  hervorhob,  allerdings  nicht  ohne 
eine  Einschränkung  dabei  zu  machen.  Denn  er  fügte  hinzu:  „Die 
von  uns  angewandten  phylogenetischen  Methoden  unterscheiden  sich 
im  übrigen,  was  den  Modus  procedendi  anbetrifft,  nicht  von  den 
früheren;  wir  operieren  immer  noch  mit  den  nämlichen  Mitteln, 
die  nur  neu  werden  durch  den  Hintergrund,  den  wir 
ihnen  geben." 

Die  eben  skizzierten  Anschauungen,  die  in  einem  geschlossenen 
System  auftraten,  haben  auf  eine  ganze  Generation  von  Forschem 
einen  großen  Einfluß  ausgeübt  und  den  Eifer  für  entwicklungs- 
geschichtliche Untersuchungen  wohl  noch  mehr  geweckt,  als  es 
vordem  schon  in  so  hohem  Maße  der  Fall  war.  Mit  Rücksicht  auf 
phylogenetische  Spekulationen  wandte  man  sich  mit  besonderem 
Interesse  dem  Studium  solcher  Tiergruppen  zu,  in  welchen  man 
weniger  abgeänderte,  gemeinsame  Stammformen  im  System  zu  er- 
blicken geneigt  war,  überhaupt  den  sogenannten  Verbindungsgliedern 
zwischen  verschiedenen  Klassen  oder  Typen.  Man  suchte  die  Ur- 
formen zu  erforschen,  deren  Entwicklung  als  eine  möglichst  unver- 
fälschte oder  palingenetische  angesehen  werden  konnte.    Amphioxus 
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and     die    Selachier    insbesondere    wurden    bevorzugte    Objekte    der 
Embryologen,   das  letztere  Objekt,   nachdem  es  schon  Gegenbaür 
zur   Grundlage  für  seine  Arbeiten  über  das  Skelett  gemacht  hatte. 
Während  vordem  durch  die  Typenlehre  von  Cüvier  und  Baer  der 
vergleichenden  Morphologie  gewisse  Fesseln  angelegt  worden  waren, 
so   konnte  jetzt  die  Vergleichung  wieder  freier  und  kühner  hervor- 
treten, wie  zur  Zeit,  als  G.  St.  Hilaire  seine  Lehre  sur  l'unitö  de 
composition  entwickelte  und  die  These  aufstellte,  daß  die  Gliedertiere 
auf  dem  Rücken  laufende  Wirbeltiere  seien.    Jetzt  wurde  die  Theorie 
der  Keimblätter  von  den  Wirbeltieren  auch  auf  die  Wirbellosen  über- 
tragen  und   in  der  Gastraeatheorie  eine  Grundform,  welche  für  alle 
Tiertypen  gemeinsam   ist,    die   Gastraea,   aufgestellt.     Beziehungen 
der  Wirbeltiere  zu  den  Anneliden,  wie  in  den  Segmentalorganen,  ja 
selbst  zu  den  Cölenteraten,  wie  in  dem  den  Urmund  umgebenden 
Xervenring,  wurden  aufgefunden. 

Wenn  ich  als  eine  der  wichtigsten  treibenden  Kräfte  der  ent- 
wicklungsgeschichtlichen Forschung  die  phylogenetischen  Hypothesen 
besonders  in  der  ihnen  von  Haeckel  gegebenen  Form  aufgeführt 
habe,  so  dürfen  zur  Vervollständigung  des  geschichtlichen  üeberblicks 
auch  die  Einwürfe  nicht  unerwähnt  bleiben,  die  den  neuen  Be- 
strebungen von  manchen  Seiten  gemacht  worden  sind.  Da  läßt  sich 
als  eine  Einseitigkeit  der  phylogenetischen  Richtung  das  allzu  große 
Gewicht  bezeichnen,  welches  von  ihr  auf  die  Abstammungsfrage,  ge- 
wissermaßen als  den  Mittelpunkt  embiyologischer  Forschung,  gelegt 
wird.  Wird  doch  dadurch  die  Hypothese  zur  Hauptsache  in  der 
Wissenschaft  von  der  Entwicklung  gemacht.  Denn  auf  die  Abstam- 
mungsfragen können  der  Natur  der  Beweismittel  nach  nur  hypo- 
thetische Antworten  gegeben  werden.  Von  keiner  der  drei  Parallel- 
erscheinungen, auf  welchen  das  biogenetische  Grundgesetz  aufgebaut 
ist,  können  wir  erfahren,  wie  in  Wirklichkeit  die  entfernte  Vorfahren- 
form irgendeiner  Tierart  aasgesehen  hat 

Einmal  ist  aus  der  Beschaffenheit  der  jetzt  lebenden  niederen 
und  höheren  Organismen  auf  die  Beschaffenheit  vorausgegangener 
Ahnenformen  irgendeiner  Tierart  kein  sicherer  Schluß  zu  ziehen. 
Denn,  wie  Gegenbaür  richtig  bemerkt:  „so  wenig  wir  die  Urahnen 
einer  Familie  oder  die  Voreltern  eines  Volkes  unter  der  Generation 
der  Lebenden  suchen,  so  wenig  dürfen  wir  daran  denken,  unter  der 
lebenden  Tierwelt  dieselben  Formen  in  unveränderter  Gestalt  zu  ent- 
decken, die  für  diese  oder  jene  Abteilung  der  Ausgang  der  Differen- 
zierung gewesen  sind." 

Ebensowenig  aber  ist  ein  sicherer  Schluß  auf  die  spezielle  Or- 
g^isation  entfernter  Vorfahrenfonnen  auf  Grund  der  Stufenfolgen 
einer  individuellen  Entwicklung  möglich.  Denn,  streng  genommen, 
ist  jedes  Embryonalstadium,  wenn  wir  der  Terminologie  von  Haeckel 
folgen,  ein  caenogenetisches,  und  nichts  ist  sicherer,  als  daß  Formen, 
wie  sie  jetzt  als  Stadien  in  einer  Ontogenie  beobachtet  werden,  in 
der  Vorzeit  als  Ahnenformen  nie  existiert  und  nie  den  Abschluß  einer 
individueUen  Entwicklung  gebildet  haben  können. 

Wie  Oscar  Hertwig  in  verschiedenen  Schriften  eingehender 
durchgeführt  hat,  sind  an  der  von  Haeckel  gegebenen  Fassung  des 
biogenetischen  Grundgesetzes  einige  Aenderungen  vorzunehmen.  Wir 
mössen  den  Ausdruck:  „Wiederholung  von  Formen  ausgestorbener 
Vorfahren"  fallen  lassen  und  dafür  setzen :  „Wiederholung  von  Formen, 
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welche  für  die  organische  Entwicklung  gesetzmäßig  sind  und  vom 
Einfachen  zum  Komplizierteren  fortschreiten.  Wir  müssen  den  Schwer- 
punkt darauf  legen,  daß  in  den  embi^onalen  Formen  ebenso  wie  in 
den  ausgebildeten  Tierformen  allgemeine  Gesetze  der  Entwicklung 
der  organisierten  Lebenssubstanz  zum  Ausdruck  kommen/^ 

„Nehmen  wir,  um  diesen  Gedankengang  klarer  zu  machen«  die 
Eizelle.  Indem  jetzt  die  Entwicklung  eines  jeden  Organismus  mit 
ihr  beginnt,  wird  keineswegs  der  alte  Urzustand  rekapituliert  aus  der 
Zeit,  wo  vielleicht  nur  einzellige  Amöben  auf  unserem  Planeten  exi- 
stierten. Denn  die  Eizelle  z.  B.  eines  jetzt  lebenden  Säugetieres  ist 
kein  einfaches  und  indifferentes,  bestimmungsloses  Gebilde,  als  welches 
sie  zuweilen  hingestellt  wird,  sondern  sie  ist  das  außerordentlich  kom- 
plizierte Endprodukt  eines  sehr  langen,  historischen  Entwicklungs- 
prozesses, welchen  die  organisierte  Substanz  seit  jener  hypothetischen 
Epoche  der  Einzelligen  durchgemacht  hat.  Die  Eizelle  von  jetzt  und 
ihre  einzelligen  Vorfahren  in  der  Stammesgeschichte  sind  daher  nur, 
insofern  sie  unter  den  gemeinsamen  BegriiF  der  Zelle  fallen,  mitein- 
ander vergleichbar,  im  übrigen  aber  in  ihrem  eigentlichen  Wesen 
außerordentlich  verschieden  voneinander.  Was  von  der  Eizelle,  gilt 
in  derselben  Weise  von  jedem  folgenden  Embryonalstadium."  Denn 
nach  der  zutreffenden  Bemerkung  von  C.  E.  v.  Baer  „ist  nie  der 
Embryo  einer  höheren  Tierform  einer  anderen  Tierform  gleich". 

Wenn  ein  Systematiker  einen  einfachen  Hydroidpolypen  und  die 
nur  in  geringfügigen  Merkmalen  unterschiedenen  Gastrulaformen  eines 
Seesterns,  eines  Brachiopoden,  einer  Sagitta,  eines  Amphioxus  auf 
Grund  ihrer  Aehnlichkeit  im  Tiersystem  zu  einer  Gruppe  der  Gasträ- 
aden  vereinigen  wollte,  so  würde  er  handeln  wie  ein  Chemiker,  der 
alle  möglichen  weiß  aussehenden  und  in  Nadeln  kristallisierenden, 
chemischen  Körper  zu  einer  Gruppe  im  chemischen  System  zusammen- 
stellte, obwohl  sie  alle  mit  einer  ganz  verschiedenen,  vom  Laien  aller- 
dings nicht  erkennbaren  und  auch  nicht  nachzuweisenden  Molekular- 
struktur versehen  sind.  Wie  in  der  chemischen  Systematik  nicht  ein 
grob  in  das  Auge  springendes  Merkmal  als  Einteilungsprinzip  zu 
verwerten  ist,  so  auch  bei  der  Einordnung  der  äußerlich  ähnlichen 
Gastrulaformen.  Denn  die  Gastrula  eines  Echinodermen,  eines  Cölen- 
teraten,  eines  Brachiopoden,  eines  Amphioxus  trägt  trotz  aller  äußeren 
Aehnlichkeit  stets  der  Anlage  nach  und  als  solche  für  uns  nicht  er- 
kennbar die  Merkmale  ihres  Typus,  ihrer  Klasse,  ihrer  Ordnung  und 
ihrer  Species  an  sich,  nur  noch  im  unentwickelten  Zustand;  alle 
Gastrulastadien  sind  also  in  Wahrheit  ebenso  weit  voneinander  unter- 
schieden, wie  die  nach  allen  ihren  Merkmalen  ausgebildeten  Lebewesen. 

Daß  gewisse  Formzustände  in  der  Entwicklung  der  Tiere  mit  so 
großer  Konstanz  und  in  prinzipiell  übereinstimmender  Weise  wieder- 
kehren, liegt  hauptsächlich  daran,  daß  sie  unter  allen  Verhältnissen 
die  notwendigen  Vorbedingungen  liefern,  unter  denen  sich  allein  die 
folgende  höhere  Stufe  der  Ontogenese  hervorbilden  kann.  Der  ein- 
zellige Organismus  kann  sich  seiner  ganzen  Natur  nach  in  einen  viel- 
zelligen nur  auf  dem  Wege  der  Zellenteilung  umwandeln.  Daher 
muß  bei  allen  Metazoen  die  Ontogenese  mit  einem  Furchungsprozeß 
beginnen,  und  ähnliches  läßt  sich  von  jedem  folgenden  Stadium  sagen. 

So  führt  uns  die  Vergleichung  der  ontogenetischen  Stadien  der 
verschiedenen  Tiere  teils  untereinander,  teils  mit  den  ausgebildeten 
Formen  niederer  Tiergruppen   zur  Erkenntnis   allgemeiner  Gesetze, 
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von    welchen   der  Entwicklungsprozeß   der   organischen  Materie  be- 
herrscht wird. 

Es    ist  daher  auch  nicht  zu  billigen,  wenn  man  den  Begriff  der 
Homologie  mit  dem  Begriff  wirklicher  Blutsverwandtschaft  zu  ver- 
quicken   und  aus  ihm  zu  erklären  sucht.    Denn  dadurch  macht  man 
für  das  ganze  Lehrgebäude  der  vergleichenden  Morphologie  die  Hypo- 
these   zur  Grundlage;    vielmehr  hat  die  vergleichende  Anatomie  und 
vergleichende  Entwicklungsgeschichte  die  Organismen  nur  nach  dem 
Maßstabe  ihrer  größeren  und  geringeren  Aehnlichkeit,  wobei  allerdings 
aUe    Organisationsverhältnisse   zu   berücksichtigen   sind,   die  Organe 
nach  ihren  Lagebeziehungen,  ihrem  Bau  und  der  Art  ihrer  Entwick- 
lung  zu   vergleichen   und  hieraus  allgemeine  Regeln  zu  ziehen,   zu 
welchen  sich  dann  in 'zweiter  Reihe  noch  die  Frage  nach  Abstammung 
und  Blutsverwandtschaft  als  etwas  Hypothetisches  hinzugesellen  kann. 

Ebenso  verbietet  es  sich,  die  vergleichend-morphologischen  kurz- 
w^eg  als  phylogenetische  Methoden  zu  bezeichnen.  Schon  1875  hat 
sich  hierüber  Alexander  Braun  in  folgender  Weise  geäußert:  „Es 
ist  begreiflich,  daß  man  die  Bedeutung  des  neuen  Standpunktes  über- 
schätzte und  von  der  Abstammungslehre  mehr  erwartete,  als  sie  zu 
leisten  fähig  ist,  daß  man  in  ihrer  Anwendung  eine  neue  Methode 
gefunden  zu  haben  glaubte,  wo  es  sich  in  der  Tat  nur  um  ein  Re- 
sultat der  früheren  Methode  und  einen  dadurch  erweiterten  Gesichts- 
punkt handelte." 

„Nicht  die  Deszendenz  ist  es,  welche  in  der  Morphologie  ent- 
scheidet, sondern  umgekehrt,  die  Morphologie  hat  über  die  Möglich- 
keit der  Deszendenz  zu  entscheiden."  „Dieselbe  Verkennung  der  von 
der  Abstammungslehre  unabhängigen  Bedeutung  der  Morphologie  liegt 
in  der  Behauptung,  daß  von  einer  Homologie  der  Organe  nur  die 
Rede  sein  könne  unter  der  Voraussetzung  gemeinsamer  Abstammung 
oder,  wie  Strasbürger  sich  ausdrückt,  daß  die  Vergleichung  selbst 
schon  Phylogenese  sei,  da  sie  nur  unter  der  Voraussetzung  gelte,  daß 
man  es  mit  Dingen  von  gleichem  Ursprung  zu  tun  habe.  Es  kommt 
darauf  an,  was  man  unter  gleichem  Ursprung  versteht.  Den  Würfeln, 
in  welchen  das  Kochsalz  kristallisiert,  wird  man  den  gleichen  Ur- 
sprung nicht  absprechen,  aber  von  einer  gemeinsamen  Abstammung 
derselben  von  einem  Urwürfel  des  Kochsalzes  wird  man  nicht  reden 
können.  So  könnte  man  auch  im  Gebiete  des  Organischen  eine  gleiche 
Art  des  Ursprungs  typisch  übereinstimmender  Formen  sich  denken 
ohne  äußeren  Zusammenhang  der  Entwicklung"  — . 

Wenn  wir  auf  die  zweite  Periode  der  entwicklungsgeschichtlichen 
Forschung  von  der  Mitte  des  19.  Jahrhunderts  bis  zur  Jetztzeit  einen 
Rückblick  werfen,  so  muß  der  erstaunliche  Umfang  der  in  5  Dezennien 
geleisteten  wissenschaftlichen  Arbeit  rühmend  hervorgehoben  werden. 
Ein  sehr  umfangreiches  Wissensmaterial  ist  auf  dem  Gebiete  der  Ent- 
wicklungslehre zusammengetragen,  gesichtet  und  unter  allgemeine 
Gesichtspunkte  gebracht  worden-  Vertreter  zahlreicher  Ordnungen 
sowohl  von  Wirbeltieren  wie  von  Wirbellosen  wurden  auf  ihre  Ent- 
wicklung von  den  verschiedensten  Forschern  zu  wiederholten  Malen 
und  mit  verbesserten  Methoden  untersucht.  In  die  Entwicklung  eines 
jeden  Orgawsystemes  wurden  mehr  oder  minder  vollständige  Ein- 
blicke gewonnen.  So  wird  es  denn  jetzt  immer  schwieriger,  auf  dem 
Gebiet  der  Organogenese  neue,  grundlegende  Entdeckungen  zu  machen. 
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IL  Die  physiologische  Richtung  In  der  entwicklungsgeschicht- 
lichen Forschung. 

Auch  von  physiologischen  Gesichtspunkten  aus  kann  man  den 
Entwicklungsprozeß  der  Organismen  in  verschiedener  Weise  zum 
Gegenstand  wissenschaftlichen  Studiums  machen.  Nicht  zufrieden 
mit  der  anatomischen  Untersuchung  und  Vergleichung  der  entwickelten 
und  in  Entwicklung  begriffenen  Formen  der  Lebewesen,  mit  den  Ge- 
setzen und  mit  dem  System,  das  man  auf  diese  Weise  erhält,  wirft 
man  auch  noch  die  Frage  nach  den  Ursachen  auf,  welche  den  Ent- 
wicklungsprozeß bewirken.  Man  versucht,  wie  His  sich  ausdrückt, 
Jede  Entwicklungsstufe  mit  allen  ihren  Besonderheiten  als  notwendige 
Folge  der  unmittelbar  vorangegangenen"  zu  begreifen  (1874,  p.  2). 
Zu  der  reinen  Beobachtung  tritt  hier  als  wichtiges  Hilfsmittel  das 
biologische  Experiment  hinzu.  Man  kann  diese  Seite  der  Entwicklungs- 
lehre wohl  am  passendsten  als  Entwicklungsphysiologie  oder 
auch  als  experimentelle  Entwicklungslehre  von  der  ver- 
gleichend-morphologischen Richtung  unterscheiden. 

Schon  der  früher  beschriebene  Versuch  C.  Fr.  Wolffs,  die  Ent- 
wicklung eines  Organismus  durch  die  Wirkungen  seiner  Vis  essen- 
tialis,  aus  Strömungen  eines  Säftegemisches  nach  besonderen  Wachs- 
tumspunkten hin  und  aus  Attraktion  und  Repulsion  verschiedener 
Stoffe  zu  erklären,  läßt  sich  als  eine  entwicklungs-physiologische 
Hypothese  bezeichnen.  Später  hat  sich  Lotze  in  seiner  „allgemeinen 
Physiologie  des  körperlichen  Lebens"  (1851)  wieder  eingehender  mit 
den  Ursachen  der  Gestaltbildung  beschäftigt.  Nach  ihm  hat  His 
der  auf  der  Deszendenztheorie  fußenden  phylogenetischen  Richtung  die 
Aufgaben  einer  besonderen  Entwicklungsphysiologie  entgegengehalten 
in  seinen  Briefen  an  einen  befreundeten  Naturforscher:  Unsere  Körper- 
form und  das  physiologische  Problem  ihrer  Entstehung  (1874).  Aus- 
gehend von  Experimenten  am  Froschei  stellte  hierauf  Roux  ein 
Arbeitsprogramm  für  eine  Forschungsrichtung  auf,  der  er  den  Namen 
„Entwicklungsmechanik"  gab;  auch  suchte  er  durch  Gründung  eines 
eigenen  „Archivs  für  Entwicklungsmechanik  der  Organismen*'  die 
Arbeiten  der  physiologischen  Richtung,  die  bis  dahin  in  anderen 
Zeitschriften  zerstreut  erschienen  waren,  in  einen  Brennpunkt  zu 
vereinigen. 

Wenn  wir  nach  den  Errungenschaften  auf  diesem  Gebiete  im 
19.  Jahrhundert  fragen,  so  ist  an  erster  Stelle  auf  die  grundlegenden 
Entdeckungen  hinzuweisen,  durch  welche  die  Physiologie  der 
Zeugung  ein  ganz  neues  Aussehen  gewonnen  hat.  Der  alte  Streit 
der  Animalkulisten  und  Ovisten  fand  jetzt  erst  seine  befriedigende 
Lösung  durch  die  genaue  Feststellung  der  Erscheinungen  des  Be- 
fruchtungsprozesses.  Am  Echinodermenei  wurde  durch  Oscar  Hert- 
wiG  (1875)  der  Nachweis  gefühlt,  daß  ein  Samenfaden  in  den  Dotter 
eindringt,  daß  sein  Kopf,  welcher  aus  Chromatin  besteht  und  nach 
den  älteren  Untersuchungen  von  La  Valette  vom  Kern  der  Samen- 
bildungszelle abstammt,  zu  einem  Samenkern  wird,  daß  Ei  und 
Samenkern  einander  entgegen  wandern  und  durch  ihre  Vereinigung 
den  Keimkern  liefern,  von  welchem  die  weiteren  Entwicklnngs- 
vorgänge  beherrscht  werden.  Somit  haben  sowohl  die  Ovisten  als 
die  Animalkulisten  in  gewissem  Sinne  recht  behalten,  die  einen,  wenn 
sie  das  neue  Geschöpf  vom  Ei,  die  anderen,  wenn  sie  es  vom  Samen- 
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faden   herleiteten.     Nur  ist  jetzt   die   Vorstellung  eines  Geschöpfes 
en    miniature  durch  den  BegriflF  der  Anlagesubstanz  ersetzt  worden. 
Darch    den  Nachweis,  daß  bei  der  Zeugung  eine  väterliche  und  eine 
mütterliche  Anlage  sich  vereinigen,  war  jetzt  in  befriedigender  Weise 
eine  materielle  Grundlage  für  die  Tatsache  gewonnen,   daß  das  Kind 
ein  Mischprodukt  aus  den  Eigenschaften  seiner  beiden  Erzeuger  dar- 
stellt,  und  so  eine  Schwierigkeit  beseitigt,  derer  Gewicht  Haller, 
Bonnet  und  andere  Evolutionisten  wohl  empfanden,  aber  auch  durch 
Hilfshypothesen  nicht  zu  beseitigen  wußten. 

Eine  außerordentlich  umfangreiche  Literatur  ist  seit  1875  über 
die  Befruchtung  und  die  mit  ihr  in  Zusammenhang  stehenden  Pro- 
zesse entstanden.  Durch  zahlreiche  Untersuchungen  wurde  die  Gesetz- 
mäßigkeit der  Befruchtungsvorgänge  für  das  Pflanzenreich  durch 
Strasburoer  und  Güignard  etc.,  für  das  Tierreich  durch  Fol, 
Flemming,  Selenka,  Van  Beneden,  Boveri  und  viele  andere,  für 
Protozoen  durch  Richard  Hertwig  und  Maupas  festgestellt.  Femer 
wurde  unsere  Erkenntnis  des  Prozesses  auch  noch  weiter  vertieft 
1)  durch  die  von  E.  Van  Beneden  (1883)  entdeckte  Tatsache,  daß  Ei- 
and  Samenkern  genau  äquivalente  Mengen  von  färbbarer  Eernsubstanz 
zur  Konstituierung  des  Keimkerns  liefern,  und  2)  durch  den  gleichfalls 
von  ihm  geführten  Nachweis,  daß  bei  der  Teilung  der  Eizelle  die 
beiden  Tochterzellen  infolge  der  Längsspaltung  der  im  Keimkern  ent- 
haltenen Chromosomen  väterlicher  und  mütterlicher  Herkunft  gleich 
viel  Kernsubstanz  von  beiden  Eltern  erhalten.  Hierzu  gesellte  sich 
bald  auch  noch  die  Entdeckung  der  Reduktionsteilung  bei  der  Bil- 
dung der  Polzellen  des  Eies  durch  Van  Beneden,  Boveri,  Weis- 
mann, 0.  Hertwig,  vom  Rath,  Rückert,  Haecker,  Brauer  u.  a. 
Daß  auch  im  Laufe  der  Spermiogenese  eine  Reduktion  in  genau  ent- 
sprechender Weise  stattfindet,  wurde  durch  Platner  und  besonders 
durch  0.  Hertwig  bewiesen. 

Die  beim  Studium  des  Befruchtungsprozesses  neu  gewonnenen 
Tatsachen  wurden  die  Grundlage  für  eine  Theorie  der  Vererbung, 
welche  0.  Hertwig  (1884)  und  Strasbürger  (1884)  gleichzeitig  und 
unabhängig  voneinander  veröffentlichten.  Beide  stellten  die  Hypo- 
these auf,  daß  Ei-  und  Samenkem  die  Träger  der  mütterlichen  und  der 
väterlichen  Erbmasse  oder  der  von  Nägeli  „Idioplasma"  genannten 
Substanz  sind.  Als  Beweise  für  diese  Auffassung  führte  0.  Hert- 
wig an :  1)  den  Verlauf  des  Befruchtungsprozesses,  2)  die  Aequivalenz 
der  von  den  beiden  Erzeugern  bei  der  Befruchtung  zusammentretenden 
Kernstoffe,  3)  die  an  keiner  Stelle  unterbrochene  Kontinuität  der  Kern- 
generationen, 4)  die  komplizierten  Erscheinungen  der  Karyokinese, 
welche  auf  eine  gleichmäßige  Verteilung  der  Kernsubstanzen  hinaus- 
laufen. In  der  Erbmasse  erblickten  Hertwig  und  Nägeli  eine  hoch- 
organisierte Substanz  von  einer  verwickelten  micellaren  Struktur. 

Noch  in  vielen  anderen  Richtungen  erfuhr  die  Physiologie  der 
Zeugung  einen  weiteren  Ausbau.  Die  von  Bonnet  entdeckte  Partheno- 
genese wurde  in  ihrem  Vorkommen  und  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
äußeren  Faktoren  im  Tierreich  genauer  studiert,  vor  allen  Dingen 
von  Siebold  und  Weismann;  dabei  wurde  die  interessante  Tat- 
sache festgestellt,  daß  parthenogenetische  Eier  nur  einen  Richtungs- 
körper bilden  (Weismann,  Blochmann,  Brauer  etc.).  Besonderes 
Aufsehen   erregte  es,    als  von  Loeb,   Yves   Delage  u.  a.  gezeigt 
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wurde,  daß  unbefruchtete  Eier  einiger  Wirbellosen  (Seeigel,  Seesteme, 
Chaetopterus)  sich  durch  experimentelle  Eingrifle  sehr  verschiedener 
Art,  durch  chemische  Substanzen,  durch  rasche  Erwärmung  und  Er- 
niedrigung der  Temperatur,  durch  Schütteln  zur  Entwicklung  anregen 
lassen.  Äußer  der  normalen  oder  natürlichen  hat  man  daher  auch 
eine  experimentelle  oder  künstliche  Parthenogenese  unterschieden. 

Die  Erscheinungen  der  Bastardbefruchtung  wurden  an  Echino- 
dermen,  Amphibien,  Säugetieren,  Vögeln  und  anderen  Tieren  durch 
Oscar  und  Richard  Hertwig,  Pflüger,  Born,  Poll  u.  a.  unter- 
sucht. 

In  ganz  hervorragendem  Maße  aber  wurde  dies  Gebiet  durch 
Gregor  Mendel  gefördert,  welcher  die  Entwicklung  von  Pflanzen- 
bastarden durch  mehrere  Generationen  hindurch  verfolgte  und  hierbei 
in  der  Vererbung  der  väterlichen  und  mütterlichen  Eigenschaften 
Gesetzmäßigkeiten  beobachtete,  welche  man  jetzt  zu  Ehren  ihres 
Entdeckers  als  die  MENDELschen  Regeln  bezeichnet.  Ihre  Gültigkeit 
wurde  auch  für  das  Tierreich  im  letzten  Jahrzehnt  durch  Haacke, 
Bateson,  Davenport,  A.  Lang  u.  a.  nachgewiesen.  Auch  in  die 
Geheimnisse  der  vegetativen  Affinität,  mit  welcher  sich  bisher  fast 
ausschließlich  Botaniker  an  Pflanzen  beschäftigt  hatten,  versuchten 
einzelne  Forscher  jetzt  auf  tierischem  Gebiete  Einblicke  zu  gewinnen, 
Born,  indem  er  Teilstücke  von  Embryonen  verschiedener  Amphibien 
durch  Pfropfung  zu  vereinigen  suchte,  Wetzel  und  Joest,  von  denen 
der  eine  gleiche  Experimente  mit  verschiedenen  Hydraarten,  der 
andere  mit  verschiedenen  Arten  von  Regenwürmern  ausführte,  Paul 
Bert,  indem  er  die  Schwanzspitze  von  einem  Nagetier  in  die  Haut 
anderer  verwandter  Nager  verpflanzte. 

Eine  besondere  Aufgabe  haben  die  Vertreter  der  Entwicklungs- 
physiologie mit  Recht  in  der  genaueren  Erforschung  der  em- 
bryonalen Wachstumsvorgänge  gesucht.  In  den  schon  er- 
wähnten Briefen  hat  His  das  „Prinzip  des  ungleichen  Wachstums" 
aufgestellt,  auf  die  Notwendigkeit  hingewiesen,  durch  Ausführung  von 
Messungen  sich  hierüber  genauer  zu  unterrichten,  und  selbst  auch 
mehrere  solcher  Untersuchungen  ausgeführt.  Bald  nach  der  Ent- 
deckung der  Karyokinese  und  der  Einführung  verbesserter  Methoden 
zu  ihrer  Darstellung  erkannte  man,  daß  ein  ausgezeichnetes  Mittel 
zum  Studium  der  Orte  beschleunigten  Wachstums  der  Nachweis  der 
Zahl  der  Eernteilungsfiguren  sei.   (Altmann,  Bizzozero,  Keibel  u.  a.) 

Mau  hat  die  durch  ungleiches  Wachstum  bedingten  Vorgänge, 
welche  zur  Entstehung  der  verschiedensten  Organe  führen,  in  zwei 
Gruppen  geteilt,  in  die  Faltenbildung  (Aus-  und  Einstülpung)  epi- 
thelialer LameUen,  und  in  die  Auswanderung  von  Zellen  aus  dem  epi- 
thelialen Verbände.  Nachdem  schon  Pander  (1817)  die  Bedeutung 
der  Faltenbildung  für  die  Entstehung  der  Organe  klar  erkannt  hatte, 
haben  sich  His,  Räuber,  Oscar  und  Richard  Hertwig  mit  ihr  ein- 
gehender beschäftigt.  Letztere  (1879— 8 1 )  untersuchten  in  ihren  Schriften 
zur  Blättertheorie  die  Cölenteraten  und  fanden  in  ihnen  ein  aus- 
gezeichnetes Objekt,  in  dessen  ganzer  Organisation  sich  das  Prinzip 
der  Faltenbildung  epithelialer  Lamellen  bis  in  das  kleinste  Detail  auf 
das  klarste  durchgeführt  zeigt.  Auch  läßt  sich  hier  als  physiologische 
Ursache  für  das  ungleiche  Wachstum  einer  Zellmembran  das  ungleiche 
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Funktionieren  ihrer  verschiedenen  Abschnitte  erkennen.  Es  werden 
nämlich  Teile  einer  Membran  stärker  wachsen  und  sich  einfalten  müssen, 
wenn  sie  vermöge  ihrer  Lage  mehr  als  benachbarte  Strecken  für  irgend- 
einen   besonderen  Zweck  funktionell  in  Anspruch  genommen  werden. 

Unter  den  Wachstumsvorgängen  haben  die  überraschenden  Tat- 
sachen der  Regeneration  schon  in  früher  Zeit  das  lebhafteste  Interesse 
der  Physiologen  auf  sich  gezogen.  Nachdem  die  ersten  grundlegenden 
Beobachtungen  durch  Trembley,  Bonnet,  Spallanzani,  R^aümür 
an  Hydra,  an  Lumbricinen  und  Naiden,  an  Amphibien,  Eidechsen  und 
an  Krebsen  gesammelt  worden  waren,  haben  in  der  ersten  Hälfte  des 
19.  Jahrhunderts  Blümenbach  und  Dügäs  die  Lehre  von  der  Re- 
generation weiter  gefördert,  namentlich  aber  ist  ihr  eine  größere  Be- 
achtung wieder  in  den  letzten  Jahrzehnten  zu  teil  geworden. 

Als  besonders  erfolgreiche  Forscher  auf  diesem  Gebiet  sind  Loeb, 
WoLFF,  Morgan  hervorzuheben.  An  experimentelle  Errungenschaften 
der  Botaniker  anknüpfend,  hat  Loeb  (1891/92)  die  durch  Abtrennung 
oder  Verletzung  von  Körperteilen  hervorgerufenen  Wachs  tu  ms  Vorgänge 
in  die  Regenerationen  im  engeren  Sinne  und  in  die  Heteromorphosen 
eing^eteilt.  Von  einer  Regeneration  spricht  er,  wenn  von  der  Wund- 
stelle aus  das  verloren  gegangene  Organ  in  der  früheren  Weise  wieder 
neu  gebildet,  also  einfach  ersetzt  wird,  dagegen  liegt  eine  Hetero- 
morphose  vor,  wenn  infolge  besonderer,  meist  nicht  näher  zu  analy- 
sierender Bedingungen  neue  Organe  gebildet  werden,  welche  dem 
betreffenden  Orte  oder  dem  produzierenden  Gewebe  ursprünglich 
fremd  sind.  Durch  sinnreiche  Experimente  hat  Loeb  eine  größere 
Auswahl  interessanter  Heteromorphosen  bei  HydroidpoljT)en ,  bei 
Cerianthus,  bei  Ascidien  hervorzurufen  verstanden.  —  Große  Ver- 
wunderung rief  in  Anatomen  kreisen  die  von  Colücoi  und  Wolfp 
gemachte,  von  Erik  Müller  u.  a.  bestätigte  Entdeckung  hervor, 
daß  im  Auge  der  Tritonen  nach  vollständiger  Extraktion  der  Linse 
eine  vollkommen  normale  neue  Linse  entsteht,  aber  jetzt  nicht  von 
ihrem  ursprünglichen  Mutterboden  aus,  sondern  von  einem  mit  der  onto- 
genetischen  Linsenentwickelung  in  gar  keiner  Beziehung  stehenden 
Orte,  nämlich  von  dem  Epithel  des  oberen  Irisrandes. 

Wenn  man  von  einem  allgemeineren  Standpunkte  aus  nach  den 
Ursachen  fragt,  welche  die  Besonderheiten  eines  Entwicklungspro- 
zesses und  des  Wachstums  bewirken,  so  kann  man  dieselben  in  zwei 
große  Gruppen  einteilen,  in  die  äußeren  und  in  die  inneren  Faktoren 
der  organischen  Entwicklung.  Eine  Uebersicht  über  dieselben  haben 
Spencer  (1876)  in  seinen  Prinzipien  der  Biologie  und  Oscar  Hert- 
wiG  (1898)  in  seiner  allgemeinen  Biologie  (III.  Auflage  1909)  gegeben. 
Beide  Faktoren  sind  in  gewissem  Maße  dem  Experiment  zugänglich. 

üeber  die  äußeren  Faktoren  der  Entwicklung  liegt  eine  Reihe 
experimenteller  Untersuchungen  aus  den  letzten  Jahrzehnten  vor, 
nachdem  zuvor  schon  auf  botanischem  Gebiete  Sachs,  Pfeffer  u.  a. 
erfolgreich  vorgegangen  waren.  Der  Einfluß  von  Licht,  Wärme, 
Schwerkraft,  Druck,  Zug,  chemischen  Stoffen  auf  den  Ablauf  der 
tierischen  Entwicklung  wurde  von  Eoux,  Schultze,  Oscar  und 
Richard  Hertwig,  Dareste,  Dorfmeister,  Weismann,  Meris- 
FiELD,  NUSSBAUM,  Maupas,  Herbst,  Kassowitz,  Gies,  Poüchet 
ond  Chabry,  Schmanke witsch.  Wegner  etc.  untersucht. 
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Viel  wichtiger  als  die  äußeren  sind  bei  den  Tieren  die  inneren 
Faktoren  der  organischen  Entwicklung,  d.  h.  die  Ursachen,  die  in 
der  spezifischen  Organisation  der  Anlagesubstanz  gegeben  sind  und 
bewirken,  daß  jeder  Entwicklungsprozeß  in  artgemäßer  Weise  nach 
einem  bestimmten  Ziele  seinen  Ablauf  nimmt.  Wie  .dies  geschieht, 
ist  seit  20  Jahren  viel  diskutiert  worden  und  hat  zu  einer  Reihe 
wichtiger  Experimente  sowie  zur  Ausarbeitung  mehrerer  Theorien 
geführt,  in  denen  sich  vomehmlich  zwei  entgegengesetzte  Standpunkte 
vertreten  finden. 

Der  eine  Standpunkt  ist  in  der  von  Weismann  (1892)  veröflFent- 
lichten  Keimplasmatheorie  am  schärfsten  vertreten  worden.  Wie  schon 
andere  Forscher  vor  ihm,  nimmt  Weismann  an,  daß  im  Ei,  und  zwar 
in  seinem  Zellenkern,  eine  besondere  Substanz,  das  Keimplasma, 
unterschieden  werden  muß,  welches  Träger  der  erblichen  Eigenschaften 
jeder  Organismenart  ist.  Er  läßt  es  aus  sehr  vielen  verschiedenen 
Stoffteüchen  zusammengesetzt  sein,  da  nach  seiner  Annahme  in  ihm 
alle  Zellen  oder  Zellgruppen,  welche  selbständig  vom  Keim  aus  ver- 
änderlich sind,  also  alle  einzelnen  Gewebs-  und  Organzellen  des  aus- 
gebildeten Organismus,  durch  kleine,  besondere  Einheiten,  die  Deter- 
minanten, vertreten  werden,  deren  Zahl  sich  auf  viele  Hunderttausende 
belaufen  kann.  Die  Determinanten  sind  die  Träger  der  Zelleneigen- 
schaften ;  sie  bauen  sich,  da  die  Eigenschaften  einer  Zelle  verschieden- 
artige sein  können,  selbst  wieder  aus  noch  kleineren  Einheiten,  den 
Biophoren,  auf,  durch  welche  je  eine  einzelne  Eigenschaft  der  Zelle 
repräsentiert  wird.  Ferner  läßt  Weismann  die  Determinanten  im 
Keimplasma  fest  lokalisiert  und  zu  einer  komplizierten  Architektur 
verbunden  sein.  Er  nennt  die  so  entstandene  höhere  Einheit  ein  Id. 
Sie  ist  der  Inbegriff  aller  zum  Aufbau  eines  Individuums  der  Art 
nötigen  Determinanten. 

Biophoren,  Determinanten,  Iden,  Architektur  des  Keimplasnias 
sind  Annahmen,  gemacht  zu  dem  Zwecke,  um  mit  ihn^n  die  Frage 
nach  den  Ursachen  der  morphologischen  und  histologischen  Sonderung, 
die  sich  im  Entwicklungsprozesse  des  Eies  vollzieht,  zu  erklären. 
Hierzu  dient  die  Hypothese,  daß  die  Determinanten  beim  Entwick- 
lungsprozeß durch  einen  im  Ei  ebenfalls  vorausbestimmten  und  ge- 
regelten, aber  seiner  Natur  nach  durchaus  unbekannten  und  rätsel- 
haften Mechanismus  allmählich  wieder  auseinandergelegt  und  auf  die 
einzelnen  Zellen,  die  sie  nun  in  ihrem  Charakter  bestimmen,  verteilt 
werden.  Nach  der  Vorstellung  von  Weismann  „spaltet  sich  das 
Keimplasma-Id,  wenn  der  Furchungsprozeß  beginnt,  wenn  nicht  stets, 
so  doch  bei  sehr  vielen  Zell-  und  Kernteilungen,  in  immer  kleinere 
Gruppen  von  Determinanten,  so  daß  an  Stelle  einer  Million  ver- 
schiedener Determinanten,  die  etwa  das  Keimplasma-Id  zusammen- 
setzen möge,  auf  der  folgenden  ontogenetischen  Stufe  jede  Tochter- 
zelle deren  nur  noch  eine  halbe  Million,  jede  der  darauf  folgenden 
Stufen  nur  eine  viertel  Million  usw.  enthält.  Zuletzt  bleibt  in  jeder 
Zelle  nur  noch  eine  Art  von  Determinanten  übrig,  welche  die  be- 
treffende Zelle  oder  Zellengruppe  zu  bestimmen  hat". 

^  Als  das  Mittel,  dessen  sich  die  Natur  zu  dem  wunderbar  ver- 
wickelten Zerlegungsprozesse  des  Keimplasmas  bedient,  bezeichnet 
Weismann   die   ZeU-    und   Kernteilung.     Er   unterscheidet   nämlidi 
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zwei  Arten   derselben,  eine  erbgleiche  oder  integrelle  und  eine  erb- 
angleiche oder  diflFerentielle. 

Die  erbgleiche  Teilung  beruht  auf  einer  Verdoppelung  der  Deter- 
minanten durch  Wachstum  und  auf  ihrer  ganz  gleichmäßigen  Ver- 
teilung auf  die  Idhälften,  welche  sich  bei  der  Earyokinese  bUden  und 
voneinander  trennen;  sie  tritt  bei  Embryonalzeilen  und  später  bei 
Gewebezellen  ein,  welche  Tochterzellen  der  gleichen  Art  hervorbringen. 

Die  erbungleiche  Teilung  dagegen  wird  durch  ungleiche  Grup- 
pierung der  Determinanten  während  ihres  Wachstums  eingeleitet ;  in- 
folgedessen spalten  sich  die  Iden  derartig,  daß  ihre  Determinanten 
in  sehr  verschiedenen  Kombinationen  auf  die  Tochter-Iden  übeitragen 
werden.  Diese  Art  der  Halbierung  des  Keimplasmas  spielt  bei  der 
Umwandlung  des  Eies  in  den  fertigen  Organismus  die  eigentliche 
Hauptrolle.  Nur  durch  ihre  richtige  Funktionierung  i&t  es  möglich, 
daß  die  im  Keimplasma  eingeschlossenen,  zahllosen  Determinanten  so 
entwickelt  werden,  daß  sie,  zur  rechten  Zeit  an  den  richtigen  Ort 
gebracht,  die  morphologische  und  histologische  Sonderung  der  vom 
Ei  abstammenden  Zellen  bewirken. 

Den  WEiSMANNschen  verwandte,  aber  nicht  so  in  das  Spezielle 
aasgearbeitete  Ansichten  hat  Roux,  veranlaßt  durch  Experimente  am 
Froschei,  in  seiner  Mosaiktheorie  ausgesprochen. 

Der  entgegengesetzte  Standpunkt  wird  von  Näoeli,  von  Oscar 
Hertwio  (1898)  und  von  Driesch  vertreten  und  hat  besonders  in 
der  Theorie  der  Biogenesis  (0.  Hertwig)  eine  eingehendere 
Begründung  unter  Zurückweisung  der  WEiSMANNSchen  Annahme  ge* 
fanden.    Der  Gedankengang  der  „Biogenesis^^  ist  in  kurzem  folgender : 

Da  alle  Organismen  während  ihrer  Entwicklung  einmal  den  ein- 
zelligen Zustand  durchlaufen,  so  sind  in  diesem  alle  konstanten  oder 
wesentlichen  Merkmale,  durch  welche  sich  Art  von  Art  unterscheidet, 
in  ihrer  einfachsten  Form  enthalten  oder  gewissermaßen  auf  ihren 
einfachsten  Ausdruck  gebracht.  Es  gibt  daher  überhaupt  so  viele 
voneinander  grundverschiedene  Arten  von  Zellen,  als  es  verschiedene 
Arten  von  Pflanzen  und  Tieren  gibt.  Dies  führt  zur  Annahme,  daß 
die  Zellen  eine  feinere,  unser  Erkenntnisvermögen  zurzeit  über- 
steigende ultramikroskopische  oder,  nach  Näoeli,  eine  micellare  Or- 
ganisation besitzen  müssen,  vermöge  welcher  sie  Träger  der  Ärt- 
eigenschaften  sind.  Im  einzelnen  ist  es  aber  wohl  nicht  möglich,  sich 
jetzt  schon  eine  Vorstellung  von  ihrer  Organisation  zu  machen,  wie 
es  Weismann  mit  seiner  Id-  und  Determinantenlehre  getan  hat,  da 
doch  jede  empirische  Grundlage  hierfür  fehlt ;  dagegen  lassen  sich  im 
Hinblick  auf  Erscheinungen  des  Befruchtungsprozesses  Gründe  für 
die  Ansicht  geltend  machen,  daß  die  Substanz,  welche  Träger  der 
Arteigenschaften  ist  und  im  Zeugungsprozesse  als  Erbmasse  (Idio- 
plasma)  von  den  Eltern  auf  das  Kind  übertragen  wird,  im  Zellenkeru 
eingeschlossen  ist. 

Den  Hauptdifferenzpunkt  zur  Eeimplasmatheorie  von  Weismann 
bildet  die  Antwort  auf  die  Frage,  wie  aus  der  Zelle  und  ihren  un- 
sichtbaren Arteigenschaften  die  zusammengesetzte  Organismenart  oder 
die  Individualität  höherer  Ordnung  mit  ihren  sichtbaren  Arteigen- 
scbaften  hervorgeht.  Die  Theorie  der  Biogenesis  verwirft 
die  von  Weismann  gemachte  fundamentale  Annahme  von 
der   erbungleichen  Teilung  der  Zelle   und  mit  ihr  die 
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ganze  Determinantenlehre,  weil  sie  mit  einer  der  ersten 
Grundlehren  der  Zeugung  in  Widerspruch  steht.  Denn 
eine  physiologische  GrundeigeDschaft  eines  jeden 
Lebewesens  ist  das  Vermögen,  seine  Art  zu  erhalten. 
Die  Zelle,  welche  einem  übergeordneten  Organismus 
den  Ursprung  gibt,  kann  sich  nur  durch  erbgleiche 
Teilung  vermehren  und  produziert  nur  auf  diesem 
Wege  die  unzähligen  Generationen  von  Zellen,  welche 
alle  Träger  der  Arteigenschaften  oder  der  Erbmasse 
sind. 

Die  Erklärungsgründe,  welche  Weismann  durch  den  erkünstelten 
Prozeü  der  Auseinanderlegnng  der  im  Idioplasma  vereinten  Determi- 
nanten zu  gewinnen  versucht  hat,  sind  in  dem  Prozeß  der  sozialen 
Vereinigung  der  Zellen  mit  ihrer  Arbeitsteilung  und  Integration  zu 
suchen.  Denn  der  sich  vermehrende,  aus  artgleich  organisierten  Ein- 
heiten zusammengesetzte  Verband  nimmt  bei  seinem  Wachstum  be- 
stimmte Formen  an,  welche  auf  jeder  Stufe  des  Wachstums  die 
Folgen  sind  1)  des  Einflusses  zahlloser  äußerer  Faktoren  und  2)  noch 
mehr  der  unendlich  komplizierten  Wirkungen,  welche  die  immer  zahl- 
reicher werdenden,  elementaren  Lebeuseinheiten  aufeinander  ausüben. 
Die  einzelnen  Zellen,  obschon  der  Art  nach  gleich  als  Abkömmlinge 
einer  gemeinsamen  Mutterzelle,  geraten  infolge  des  Wachstumsprozesses 
räumlich  und  zeitlich  unter  ungleiche  Bedingungen.  Einmal 
nehmen  sie  im  Verband  verschiedene  Stellungen  ein,  durch  welche  ihre 
Beziehungen  zueinander,  zum  Ganzen  und  zur  Außenwelt  bestimmt 
werden,  sie  erhalten  gewissermaßen  ein  ihre  Wirkungsweise  beein- 
flussendes Raumzeichen ;  sie  werden  räumlich  determiniert.  Die  einen 
werden  z.  B.  um  den  animalen,  die  anderen  um  den  vegetativen  Pol 
des  Eies  gruppiert;  die  einen  kommen  ins  äußere,  die  anderen  ins 
innere  Keimblatt  zu  liegen,  die  einen  erhalten  eine  Lage  in  der  Um- 
gebung des  Urmundes  (Nervenplatte,  Chorda),  die  anderen  in  größerer 
Entfernung  von  diesem  für  die  Organbildung  wichtigen  Orte.  Somit 
geraten  bei  ihrem  Zusammenwirken  die  artgleichen  Zellen  in  ver- 
schiedene Zustände  gemäß  ihrer  verschiedenen  Position.  Die  Zellen 
werden  aber  auch  außerdem  noch  dadurch  determiniert,  daß  sie  der 
Zeit  nach  unter  wechselnde  räumliche  Bedingungen,  welche  wieder 
für  die  einzelnen  Gruppen  verschieden  sind,  geraten;  sie  erhalten 
eine  verschiedene  Geschichte.  Indem  in  ihnen  die  früher  durch- 
laufenen Zustände  nachwirken,  werden  sie  nicht  nur  durch  die  momentan 
gegebenen,  sondern  auch  durch  die  zeitlich  vorausgegangenen  Be- 
ziehungen determiniert. 

In  diesem  Prozesse  werden  durch  die  Bedingungen,  unter  welche 
die  Zeilen  in  der  Zeitfolge  und  in  ihrer  räumlichen  Verteilung  ge- 
raten sind,  mit  einem  Worte  durch  ihre  Spezialent Wicklungsgeschichten 
die  Anlagen,  welche  die  Erbmasse  einer  Artzelle  ausmachen,  allmäh- 
lich oiFenbar,  und  zwar  offenbaren  sie  sich  einmal  darin,  daß  die  ein- 
zelnen Zellen  die  jeder  Stufe  entsprechende  Anordnung  annehmen, 
und  zweitens  darin,  daß  sie  auf  jeder  Stufe  eine  immer  bestimmter 
werdende  Funktion  und  eine  ihr  entsprechende,  immer  ausgeprägter 
werdende  Struktur  gewinnen. 

Zwischen  den  einzelnen  Ontogenien  aber  wird  die  Kontinuität 
der  Entwicklung  dadurch  gewahrt,   daß  aus  dem  Verband  der  Art- 


Die  physiologische  Richtung  im  19.  Jahrhundert.  55 

Zellen  einzelne  sich  ablösen  und  wieder  den  Ausgangspunkt  für  neue 
Entwicklungsprozesse  abgeben. 

Das  ist  in  wenigen  Worten  der  wesentliche  Inhalt  der  Theorie 
der  Biogenesis. 

Von  großer  Bedeutung  für  die  Entscheidung  in  den  strittigen 
Fragen  sind  mehrere  Experimente  geworden,  durch  welche  in  den 
letzten  Jahren  unsere  Einsicht  in  das  Wesen  des  organischen  Entwick- 
lungsprozesses eine  bedeutende  Vertiefung  erfahren  hat ;  sie  sind  von 
Chabry,  Roüx,  Driesgh,  Oscar  Hertwig,  Wilson,  Zoja,  Her- 
LiTZKA,  Oscar  Schültze,  Wetzel,  Fisohel,  Spemann  u.  a.  aus- 
geführt worden  und  zielen  darauf  ab,  entweder  die  ersten  Furchungs- 
kugeln  des  Eies  vollständig  voneinander  zu  trennen  und  sich  getrennt 
entwickeln  zu  lassen,  oder  ihr  normales  Lageverhältnis  durch  äußere 
Eingriffe  zu  stören  und  dadurch  den  weiteren  Entwicklungs verlauf  zu 
beeinflussen,  oder  endlich  einzelne  Zellen  abzutöten  und  dadurch  aus 
dem  Entwicklungsverlaufe  auszuschalten. 

Der  größte  Teil  der  Experimente  hat  zu  Ergebnissen  geführt, 
welche  deutlich  und  entschieden  für  die  erbgleiche  Teilung  der  An- 
lagesubstanz sprechen.  Denn  wenn  bei  befruchteten  Eiern  des  See- 
igels (Driesch)  oder  des  Amphioxus  (Wilson)  oder  einer  Meduse 
(Zoja)  die  Teilstücke  nach  der  ersten  oder  der  zweiten  Teilung  durch 
Schütteln  isoliert  wurden,  entstanden  nicht  monströse  Bruchstücke 
eines  Embryos,  sondern  normale  Ganzgebilde  nur  von  halber  oder 
viertel  Größe  im  Vergleich  zu  der  aus  dem  ganzen  Ei  entstandenen 
Larve.  So  konnte  der  Experimentator  nach  Willkür  aus  einem  Ei  2 
oder  4  Larven  züchten.  Wenn  die  beiden  ersten  Halbkugeln  von 
Amphioxus  sich  nur  gegeneinander  verschoben,  so  wurden  die  ver- 
schiedensten Arten  von  Doppelmißbildungen  erhalten. 

Etwas  abweichende  Ergebnisse  haben  ähnliche,  aber  an  anderen 
Tiergruppen,  Ctenophoren,  Anneliden,  Mollusken  etc.,  ausgeführte 
Experimente  geliefert.  Denn  die  durch  Zerlegung  des  Eies  gewonnenen 
2  oder  4  Teilstücke  zeigten  bei  ihrer  Weiterentwicklung  Defekte  in 
der  normalen  Beschaffenheit  einzelner  Organe.  Dadurch  sind  manche 
Forscher  veranlaßt  worden,  diese  Ergebnisse  zugunsten  der  Mosaik- 
theorie von  Roüx  und  der  Keimplasmatheorie  von  Weismann  zu 
verwerten.  Driesch,  Morgan  und  Hertwig  dagegen  erblicken  die 
Ursache  für  den  scheinbar  entgegengesetzten  Ausfall  dieser  Experi- 
mente in  Eigentümlichkeiten  des  plasmatischen  Baues  der  Eier  der 
Ctenophoren,  Mollusken,  Anneliden  etc.  und  glauben  durch  Berück- 
sichtigung der  Eistruktur  beiderlei  Ergebnisse  leicht  miteinander  in 
Einklang  bringen  zu  können.  Die  beiden  Arten  der  auf  experimentelle 
Eingriffe  so  verschieden  reagierenden  Eier  werden  in  der  Literatur 
gewöhnlich  als  Regulations-  und  als  Mosaikeier  aufgeführt 

Wie  unser  kurzer  Ueberblick  zeigt,  ist  auch  auf  dem  Gebiete  der 
experimentellen  Entwicklungslehre  eine  erhöhte  Tätigkeit  nach  vielen 
Sichtungen  hin  zu  bemerken;  schon  ist  eine  Reihe  bedeutsamer  Er- 
gebnisse zutage  gefördert  worden  und  weitere  Fortschritte  werden 
erfolgen,  je  mehr  die  Zahl  der  geeigneten  Untersuchungsobjekte  ver- 
mehrt, die  experimentellen  Methoden  vervollkommnet  und  neue  Ge- 
sichtspunkte gewonnen  sein  werden.  Bei  der  neuerwachten  Experi- 
mentierlust  sollte  indessen  nicht  vergessen  werden,  daß  das  Experi- 
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ment  in  der  Biologie  leicht  auf  Abwege  führt  und  Gefahren  in  sich 
birgt,  auf  welche  schon  Jon.  Müller  in  beherzigenswerten  Worten 
hingewiesen  hat.  Eingriffe  in  den  Entwicklungsverlauf  rufen  Störungen 
desselben  hervor,  die  für  das  Verständnis  des  normalen  Verlaufs  nicht 
immer  klärend  zu  wirken  brauchen.  Sie  bereichem  die  Pathologie 
durch  neue  experimentell  erzeugte  abnorme  Einzelfälle,  während  die 
Hauptaufgabe  biologischer  Forschung  doch  hauptsächlich  auf  das  Ver- 
ständnis der  Naturgesetzmäßigkeit  in  der  normalen  Entwicklung  der 
Organismen  gerichtet  bleiben  sollte. 

Eine  kurze,  zusammenfassende  Darstellung  der  verschiedenen 
Hauptergebnisse  der  experimentell-biologischen  Forschung  hat  Oscar 
Hertwig  in  seiner  jetzt  in  3.  Auflage  erschienenen  „Allgemeinen 
Biologie"  Jena  1909  gegeben  und  zur  Begründung  seiner  „Theorie 
der  Biogenesis"  verwertet. 

Um  Vorgerückteren  ein  tieferes  Studium  und  ein  Eindringen  in 
die  embryologische  Literatur  zu  erleichtem,  sind  zu  den  einzelnen 
Kapiteln  gehörige  üebersichten  über  die  wichtigeren  Originalarbeiten 
am  Schluü  des  ersten  und  zweiten  Hauptteils  zusammengestellt.  Da- 
gegen mögen  Lehrbücher  der  Entwicklungsgeschichte  gleich  hier  Er- 
wähnung finden. 
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ERSTES  KAPITEL. 

y  Beschreibung  der  Geschlechtsprodukte. 

Bi-  und  Samenzelle. 

Die  Entwicklung  eines  neuen  Geschöpfes  kann  bei  den  meisten 
Tieren  und  ausnahmslos  bei  allen  Wirbeltieren  nur  stattfinden,  wenn 
Yon  zweien  durch  ihr  Geschlecht  unterschiedenen  Individuen  Fort- 
pflanzangsstoffe,  vom  Weibe  das  Ei  und  vom  Manne  der  Samenfaden, 
ausgeschieden  werden,  und  wenn  dieselben  dann  zu  geeigneter  Zeit 
infolge  des  Zeugungsaktes  zur  Vereinigung  kommen. 

Eier  und  Samenfäden  sind  einfache  Elementarteile 
oder  Zellen,  die  in  besonderen  drüsigen  Organen,  erstere  in  den 
Eierstöcken  des  Weibes,  letztere  in  den  Hoden  des  Mannes,  gebildet 
werden.  Nach  Eintritt  der  Geschlechtsreife  lösen  sie  sich  zu  bestimmten 
Zeiten  in  den  Geschlechtsorganen  aus  dem  Verbände  mit  den  übrigen 
Zellen  des  Körpers  los  und  werden  unter  geeigneten  Entwicklungs- 
bedingungen,  unter  denen  die  Vereinigung  der  beiden  Geschlechts- 
zellen die  wichtigste  ist,  der  Ausgangspunkt  für  einen  neuen  kind- 
lichen Organismus. 

Mit  den  Eigeuschaßen  der  beiderlei  Geschlechtsprodnkte  werden 
wir  uns  daher  zunächst  bekannt  zu  macheu  haben. 

K  1.  Die  Eizelle. 

Das  Ei  ist  die  weitaus  größte  Zelle  des  tierischen  Körpers.  Seine 
einzelnen  Bestandteile  hat  man  zu  einer  Zeit,  wo  man  von  seiner  Zellen- 
n&tur  noch  nichts  wußte,  mit  besonderen, 
noch  jetzt  üblichen  Namen  belegt.  Den  In- 
halt bezeichnete  man  als  Eidotter  oder  Vi- 
tellns,  den  Zeilenkem  als  Vesicuia  germi- 
nativa  oder  Keimbläschen,  dessen  Ent- 
deckung durch  den  Physiologen  Purkinje 
geschah ;  die  Kernkörperchen  odeFNücleoli 
nannte  man  Keimflecke  oder  Maculae  ger- 
minativae  (Wagner),  die  Zelleumembran 
endlich  die  Dotterhaut  oder  Membrana  vi- 
teliina-  Alle  diese  Teile  weicheu  in  nicht 
anerheblicher  Weise  von  der  gewöhnlichen 
Beschaffenheit  des  Protoplasma  und  des  — 

Kerns  der  meisten   tierischen  Zellen   ab.      F'g-  5.  Bi  tou  AatMiu  gu- 

Der  Eidotter  (vitellus,  X§xt*oc;  Fig.  5  ^^  'rT^^T'^.T"  ^f."  S" 

,„       j,     ■   Li       li  ■     1       Ti     T      1  färbten  ZnsUnd,  mit  Keimbltochen 

u.  13n^.)  sieht  selten,  wie  das  Protoplasma  „„j  Keimneck.  (Durchschnitt  osch 
der  meisten  Zellen,  homogen,  schleimig  und  eobschblt  ddiI  Heiiibb.) 


62  Erstes  Kapitel. 

durcbscheinead  aus,  gewöhnlich  ist  er  ondurchBichtig  und  grobkörnig. 
Es  rührt  dies  daher,  daß  die  Eizelle  während  ihrer  Entwicklung  im 
Eierstock  Nahrungsmaterialien  oder  Reservestoffe  in  sich  ablagert. 
Dieselben  bestehen  aus  Fett,  aus  Eiweißsubstanzen  und  aus  Gemischen 
von  beiden  und  werden  je  nach  ihrer  Form  als  größere  und  kleinere 
Dotterkngeln,  Dotterplättchen  etc.  beschrieben.  Sie  werden  später, 
wenn  der  Entwicklungsprozeß  im  Gange  ist,  allmählich  zum  Wachstum 
und  zu  der  Vermehrung  der  embryonalen  Zellen  aufgebraucht.  Die 
Grundmasse  des  Eies,  in  welche  die  eben  angeführten  Keservestoffe 
eingebettet  sind,  ist  das  Protoplasma,  die  physiologisch  inter- 
essanteste und  wichtigste  Substanz,  da  in  ihr  sich,  wie  wir  aus  vielen 
Erscheinungen  schließen,  die  hauptsächlichsten  Lebensprozesse  ab- 
spielen. Man  muß  also  im  Dotter  1)  das  Protoplasma  und  2)  die 
in  ihm  .aufgespeicherten  Keservestotfe^  von  cTTemiscB'  "verschiedener 
Natur,  das  Deutoplasma  von  Vän  Beneden,  unterscheiden. 

Wenn  die  "Eeservestoffe  im  Ei  sehr  reichlich  abgelagert  worden 
sind,   so  kann  durch  sie  die  eigentlich  wichtige  Substanz,  das  Proto- 


Fig.  Öa. 


Fig.  9. 


Fig.  8. 


Fig.  6 — 10.    D»a  KcimbllMban  ru  T«rw>lii«dui  Jiuirui  Elam  von  mtoa 
auf  Tenchiedenea  Btadien  seiner  DmwaDdlung  nach  Cabnoy  und  Lebrdn.     flg.  6t,  Ei- 

RTöfle  0,07  um;  Fig.  Ob  Eigröße  0,09  m;  Fig.  7  EigrOBe  0,11  mm.  Veigr.  ÖOO.fach; 
Flg.  8  ElgrtQe  0,8  mm.  Die  in  Flg.  7  unter  der  Kemmembran  gelegenen  Nadeoli  bv- 
ginnen in  das  Zeatrum  zD  wandern.  Von  den  jetit  dentlich  danteilbaren  chromatiEcben 
Fäden  ist  ein  Stack,  wetchei  einer  Flaecbenbürate  vergleichbar  ist,  daneben  in  Fig.  S 
■tlrker  TergrSBert.  Fig.  10  EigrOSe  1,0  mm.  Ansammlung  der  Nnoleoll  im  Innern  de> 
Kelmbllscheni  in  einem  Hauten. 
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plasma,  fast  ganz  verdeckt  werden  (Fig.  13  und  14).  Es  füllt  alsdann 
die  kleinen  Lücken  zwischen  den  dicht  zusammengedrängten  Dotter- 
kugeln,  Dotterschollen  oder  -plättchen  wie  der  Mörtel  zwischen  den 
Steinen  eines  Mauerwerks  aus  und  erscheint  auf  einem  Durchschnitt 
nur  als  ein  zartes  Netzwerk,  in  dessen  kleineren  und  größeren  Maschen 
die  Dotterbestandteile  liegen.  Nur  an  der  Oberfläche  des  Eies  ist 
stets  das  Eiplasma  als  eine  mehr  oder  weniger  dicke,  zusammen- 
hängende Rindenschicht  vorhanden. 

Das  Eeimbläselieii  lagert  gewöhnlich  in  der  Mitte  des  Eies;  es 
stellt  das  größte  Kerngebilde  des  tierischen  Körpers  dai*,  dessen 
Durchmesser  im  allgemeinen  mit  der  Größe  des  Eies  zunimmt.  So 
erreicht  es  z.  B.  in  den  großen  Eiern  der  Amphibien,  Reptilien  und 
Vögel  solche  Dimensionen,  daß  es  ohne  jede  Vergrößerung  leicht  ge- 
sehen und  mit  Nadeln  für  sich  isoliert  werden  kann. 

Das  Keimbläschen  (Fig.  5,  6b)  grenzt  sich  gegen  den  Dotter 
durch  eine  oft  deutlich  darzustellende,  feste  Membran  ab,  welche 
verschiedene  Inhaltsbestandteile:  den  Kernsaft,  das  Kernnetz, 
die  Kernkörper  und  fä^djge  Gebilde  umschließt.  DerEemsatt 
ist  flüssiger  äds  cler  Dotter,  meist  im  frischen  Zustande  wasserhell  und 
nimmt,  wenn  er  durch  Zusatz  von  Reagentien  geronnen  ist,  nur  wenig 
oder  gar  nicht  Farbstoff^e  in  sich  auf  Er  wird  von  einem  Netzwerk 
zarter  Fäden  (Fig.  5  und  6)  durchsetzt,  die  aus  Linin  gebildet 
sind  und  sich  an  die  Kemmembran  anheften.  In  diesem  Netzwerk 
sind  dann  die  Kernkörper  (Nukleolen)  oder  Eeimflecke  eingeschlossen, 
kleine,  meist  kuglige,  homogene,  glänzende  Gebilde,  die,  abgesehen 
Ton  einigen  anderen  chemischen  Reaktionen,  sich  namentlich  dadurch 
vom  Protoplasma  unterscheiden,  daß  sie  begierig  Farbstoff^e,  wie 
Kannin,  Hämatoxylin  etc.,  in  sich  aufnehmen. 

Die  Anzahl  der  Keimflecke  ist  in  den  einzelnen  Keim- 
bläschen  eine  sehr  verschiedene,  aber  für  die  einzelnen  Arten  der 
Eier  ziemlich  gleich  IBleibende;  bald  ist  nur"e~in  einziger  Keimfleck 
(Fig.  5),"  bflcTsind  ihrer  mehrere  oder  sehr  viele  vorhanden,  wie  in 
den  Eiern  der  Fische,  Amphibien  und  Reptilien  (Fig.  6—10).  Je 
nachdem  kann  man  mit  Auerbach  uninukleoläre,  pluri-  und  multi- 
nukleoläre  Keimbläschen  unterscheiden. 

Ein  weiterer,  und  zwar  außerordentlich  wichtiger  Bestandteil  des 
Keimbläschens,  wie  ja  überhaupt  eines  jeden  Kernes,  ist  eine  Substanz, 
welcher  Flemming  den  Namen  „Chromatin"  gegeben  hat.  Das 
Chromatin  kommt  meist  in  feinen  Körnchen  vor,  die  dem  Liningerüst 
angelagert  sind  und  sich  von  ihm  durch  ihre  starke  Färbbarkeit, 
namentlich  in  Lösungen  basischer  Kemfarbstoffe,  unterscheiden.  Auf 
bestimmten  Entwicklungsstadien  des  Eies  sind  die  Chromatinkörnchen 
zu  feinsten  Fädchen  aneinandergeschlossen,  die  oft  sehr  komplizierte 
Figuren  bilden  und  in  vielen  Windungen  den  Kemraum  durchsetzen 
(Fig.  8).  Besonders  ist  dies  der  Fall  in  den  Keimbläschen  der  Eier 
von  Amphibien  und  Selachiern  (Born,  Oscar  Schültze,  RfjoKERT, 
Carnoy  und  Lebrün).  Nach  Born  bildet  ein  Chromatinfaden  viel- 
fache Schleifen,  die  in  querer  Richtung  zusammengelegt  sind  in  ähn- 
licher Weise  wie  der  Samengang  im  Nebenhoden  (Fig.  8,  9  und  11). 
Andere  Forscher  (Carnoy,  Lebrun)  vergleichen  ihn  einer  Flaschen- 
bfirste.  Ihre  Anzahl  scheint  in  jedem  Ei  eine  genau  bestimmte  zu 
sein;  sie  ist  bei  den  Selachiern  auf  60—72  durch  RiJckert  geschätzt 
worden.  —  Während  der  letzten  Jahre   sind  auch  Centrosomen  im 
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Protoplasma  von  jungen,  kleinen  Eizellen  bei  Vertretern  verschiedener 
Wirbeltierklassen  nachgewiesen  worden,  so  auch  im  Ei  von  Säuge- 
tieren und  vom  Menschen.  Ein  derartiger  Befund  ist  in  Fig.  12,  dem 
GRAAFschen  Follikel  eines  4  Wochen  alten  Ovariums  vom  Kaninchen, 
dargestellt.  Nahe  dem  Keimbläschen  finden  sich  2  zu  einem  Paar 
vereinte  und  von  einer  gemeinsamen  Sphäre  eingehüllte  Centrosomen. 
In  ihrer  Umgebung  scheint,  wie  man  aus  einigen  Beobachtungen  an 
verschiedenen  Tieren  geschlossen  hat,  die  Bildung  des  Deutoplasma 
ihren  Ausgang  zu  nehmen.  Es  kommt  dann  häufig  zu  eigentümlichen 
Körpern  im  Ei,    die   schon   seit  langer  Zeit   unter  dem  Namen  der 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


^n^^':\ 


Fig.  1 1 .  Zwei  Stücke  Ton  CHromatin- 
fadenstr&ng'en  aiu  dem  Keimbl&sohen 
eineB  fiierstookseie«  Ton  Triton  taeniatu«, 

Dach  BOBN.     Daa  Ei  hat  einen  Durchmesser  Ton 
'/^  mm.     Das  zentrale  Keimbläschen  maß  7«  °^™* 

Fig.  12.  Graafiiolier  Follikel  eines  4  Wochen  alten  OvariiunB  von  bpn« 
cnnicnlns.  Rechts  und  ein  wenig  nach  unten  vom  Keimbläschen  ein  dunklerer  zackiger 
Körper  mit  2  Centrosomen.  Nach  v.  Winiwartbr.  Die  EizeUe  ist  Ton  einer  Lage  von 
FoUikelzellen  rings  umgeben. 


Dotterkeme  in  der  Literatur  bekannt  und  besonders  bei  den  Spinnen 
(Balbiani)  in  auffälliger  Weise  entwickelt  sind.  Nähere  Angaben 
über  diese  Bildungen  findet  der  Leser  in  meiner  „Allgemeinen  Biologie'* 
(3.  Aufl.,  p.  105 — 108)  und  in  Waldeyers  Bearbeitung  der  Geschlechts- 
zellen im  Handbuch  der  vergleichenden  und  experimentellen  Ent- 
wicklungslehre. 

An  ihrer  Oberfläche  werden  ferner  die  Eier  von  schützenden 
Hflllcn  umschlossen,  deren  Anzahl  und  'Beschaffenheit  sowohl  bei 
Wirbellosen  als  auch  innerhalb  der  Wirbeltiere  eine  außerordentlich 
verschiedenartige  sein  kann.  Die  Hüllen  teilen  wir,  wie  es  Ludwig 
getan  hat,  am  besten  nach  ihrer  Entstehungsweise  in  zwei  Gruppen 
ein,  in  die  primären  und  in  die  sekundären  Eihüllen.  Primäre 
Eihüllen  sind  solche,  welche  entweder  von  der  Eizelle  selbst  oder 
innerhalb  des  Eierstockes  und  des  Eifollikels  von  den  FoUikelzellen 
gebildet  werden.  Die  vom  Protoplasma  der  Eizelle  ausgeschiedenen 
nennt  man  Dotterhaut,  Membrana  vitellina,  die  vom  Follikel- 
epithel gebildeten  Chorion.  Als  sekundäre  Eimembranen  sind  alle 
zu  bezeichnen,  welche  erst  außerhalb  des  Eierstockes  durch  Aus- 
scheidungen von  Seiten  der  Wandung  des  Ausführungsapparates  ihre 
Entstehung  nehmen. 

Im  einzelnen  betrachtet,  weichen  die  Eier  der  verschiedenen  Tier- 
arten in  hohem  Grade  voneinander  ab  und  müssen  wohl  als  diejenigen 
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Zellen,  welche  für  die  Species  am  meisten  chai'akteristisch  sind,  be- 
trachtet werden.  Ihre  Größe,  welche  auf  die  geringere  oder  größere 
Ansammlung  von  Reservestoflfen  zurückzuführen  ist,  schwankt  so  sehr, 
daß  bei  einzelnen  Tieren  die  Eizellen  eben  noch  als  kleine  Pünktchen 
wahrgenommen  werden  können,  während  sie  bei  anderen  die  ansehn- 
lichen Dimensionen  eines  Hühner-  oder  sogar  eines  Straußeneies  er- 
reichen. Die  Form  ist  meist  kuglig,  seltener  oval  oder  zylindrisch. 
Andere  Verschiedenheiten  entstehen  durch  die  Art  und  Weise,  wie 
der  im  Protoplasma  eingebettete  ReservestoflF,  das  Deutoplasma,  be- 
schafien  und  im  Eiraum  verteilt  ist;  dazu  kommen  die  wechselnde, 
feinere  Struktur  des  Keimbläschens  und  die  große  Verschiedenartig- 
keit der  EihüUen. 

Einige  dieser  Verhältnisse  sind  für  die  weitere  Entwicklungs- 
weise der  Eizellen  von  größerer  Bedeutung.  Man  hat  sie  als  Prinzip 
für  eine  Einteilung  der  so  Terschledenen  Arten  der  Eier  benutzt. 

Am  zweckmäßigsten  unterscheidet  man  zwei  Hauptgruppen,  e  i  n- 
fache  und  zusammengesetzte  Eier,  von  welchen  die  ersteren 
wieder  in  mehrere  Untergruppen  zerfallen. 

^  A.  Die  einfachen  Eier. 

Einfache  Eier  nennen  wir  solche,  die  sich  in  einem  Eierstock  aus 
einer  einzigen  Keimzelle  entwickeln.  Zu  ihnen  gehören  die  Eier  aller 
Wirbeltiere  und  der  meisten  Wirbellosen. 

In  der  ersten  Hauptgruppe  ergeben  sich  nach  der  Art  und 
Weise,  wie  Protoplasma  und  Deutoplasma  (Reserve- 
stoff) im  Eiraum  verteilt  sind,  drei  für  die  Gestaltung 
der  ersten  Entwicklungsprozesse  sehr  bedeutungsvolle 
Modifikationen. 

Im  einfachsten  Falle  sind  die  Reservestoffe,  die  gewöhnlich 
nur  in  geringer  Menge  in  dem  entsprechend  kleinen  Ei  vorhanden 
sind,    mehr    oder    minder   gleichmäßig    im    Protoplasma 
verteilt  (Fig.  5).   In  anderen  FäUen  hat  sich  von  diesem  ursprüng- 
lichen Zustand  aus  eine  massenhafte  Zunahme  des  Dotters  und  eine 
Ungleichmäßigkeit  in  der  Verteilung  der  beiden  oben  unterschiedenen 
Eisubstanzen    entwickelt.     An    bestimmten    Stellen    des    Ei- 
raums    hat    sich  das  Protoplasma,    an    anderen  Stellen 
das  Deutoplasma  in  größerer  Menge  angesammelt.    Es 
hat   sich   somit  ein   Gegensatz    zwischen    protoplasma- 
reicheren   und    protoplasmaärmeren    Abschnitten    der 
Eizelle     herausgebildet.     Eine    stärkere    Ausprägung 
dieses  Gegensatzes  hat  einen  außerordentlich  großen 
und  tiefgreifenden  Einfluß  aufdie  ersten  Entwicklungs- 
prozesse, welche  sich  nach  der  Befruchtung  an  der  Ei- 
zelle  vollziehen.    In  vielen  Fällen  treten  nämlich  die  Verände- 
rungen,   welche    wir    später   als    Furchungsprozeß    zusammenfassen 
werden,  nur  an  dem  protoplasmareicheren   Abschnitt  des  Eies  ein, 
während  der  größere,  an  Deutoplasma  reichere  Abschnitt  scheinbar 
ganz  unverändert  bleibt  und  nicht  in  Zellen  zerlegt  wird.   Hierdurch 
wird  während  der  Entwicklung  der  schon  im  ungeteilten  Ei  vorhandene 
Gegensatz   ein  ungleich  größerer  und   springt  mehr  in  die  Augen. 
Der   eine   Teil   des   Eies  geht  Veränderungen   ein,   zerlegt  sich  in 
Zellen   und  bildet  aus  dieseA  die  einzelnen  Organe,  der  andere  Teil 

O.  Hertwig,  Entwidclnngigeschichte.    9.  Aafl.  5 
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bleibt  mehr  oder  minder  anveräudert  und  wird  allmäbHcb  als 
Nahrnngsmaterial  aufgebraucht.  Nach  dem  Vorgang  von  Reichert 
bat  man  den  protoplasmareicheren  Teil  des  Eiinbalts,  auf  den  die 
Entwicklungsprozesse  beschränkt  bleiben,  als  Bildungsdotter  und 
den  anderen  als  Nahrungadotter  bezeichne!!^  ' 

Die  ungleiche  "Verteilung  von  Bildangsdotter  (Vitellus 
formativus)  und  von  Nahrungsdotter  (Vitellus  nutritivus) 
vollzieht  sich  im  Eiranm  in  zwei  verschiedenen  Weisen. 

Id  dem  einen  Falle  {Fig.  13)  sammelt  sich  der  Bildungsdotter 
an  einem  Pole  des  Eies  zu  einer  flachen  Keimscheibe  (k.sck}  an. 
Die  Scheibe  ist,  da  ihr  spezifisches  Gewicht  ein  geringeres  als  das- 
jenige des  am  entgegengesetzten  Pole  angehäuften  Nahrnngsdotters 
{nJ)  ist,  stets  nach  oben  gekehrt  und  breitet  sich  auf  letzterem 
gleichsam  wie  ein  Oeltropfen  auf  dem  Wasser  aus.  Das  Ei  hat  also 
hier  eine  polare  Differenzierung  erfahren;  es  muß  in  der  Ruhe- 
lage wegen"aer  ungleichen  Schwere  der  an  beiden  Polen  angesammelten 
Substanzen  stets  ein  und  dieselbe  Stellung  einnehmen.  [Die  un- 
gleichen Pole  unterscheidet  man:  den  nach  oben  ge- 
richteten als  den  animalen  (A.P),  den  nach  abwärts  ge- 
kehrten als  den  vegetativen  iV.P).    Eine  Linie,  welche  beide 

Fig.  13.  Fig.  14. 


V.P. 

Fig.  13.  BahamK  «biM  Bisa  mit  palatftiidl|rNii  ValmaffBdottax.  Der 
BildDQgKiotter  bildet  am  snimalen  Pole  A.P  eine  Eeimeclieitie  k.ieh,  in  velcber  das 
KeimblaMhen  k.b  eingetchlossen  ist  Der  Nahraogsdotter  n.d  fällt  deo  übrigen  Eiranm 
nach  dem  vegetativen  Pol  {V.P)  lu  ans. 

Flg.  14.  Boliama  «Inaa  Zta«  mit  mittalatludif  Mn  Hahrui|>adott«c,  Das 
Keimblfischea  k-b  nimmt  die  Mitte  des  Nahmng»iottere  (n.d)!  ein,  velofaer  von  einem 
UsDtel  Ton  Bildangsdotter  {b.d}  eingebülU  wird. 

verbindet,  ergibt  die  Eiachse,  welche  in  der  Ruhelage  eine  vertikale 
Stellung  einnimmt  und  bei  Verlagerungen  des  Eies  immer  wieder  in 
dieselbe  zurückzukehren  bestrebt  ist  Die  polare  Differenzierung  der 
Eier  ist  bei  den  Wirbeltieren  häufig  anzutreffen;  besonders  deutlich 
ist  sie  in  der  Klasse  der  Knochenfische,  der  Reptilien  und  der  Vögel 


In  dem  zweiten  Falle  (Fig.  14)  sammelt  sich  der  Bil- 
dungsdotter {b.ä)  an  der  ganzen  Oberfläche  des  Eies  an 
und  umgibt  als  gleichmäßig  dicke,  feinkörnige  Rindenschicht  den 
zentral  gelegenen  Nahmngsdotter  (n.d).  Das  Ei  ist  zentral  diffe- 
renziert. Anstatt  polständig,  ist  hiep  der  Nahrungsdotter  mittel- 
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ständig.    Ein  derartiges  Verhalten  wird  bei  den  Wirbeltieren  nie- 
mals angetroffen,  ist  aber  für  viele  Arthropoden  charaltteristisch. 

Um  die  drei  Modifikationen  in  der  Verteilung  der  verschiedenen 
Eisubstanzen  zu  unterscheiden,  hat  sich  Balfour  der  Aiisdrflcke 
alecithal,  teloleeithal  und  centrolecithal  bedient.  (Älecithale  iienat  er 
die  Eier,  in  welchen  nur  eine  sehr  geringe  Menge  von  Reservestoffen 
im  Protoplasma  mehr  oder  minder  gleichmäßig  verteilt  ist.  Mit 
Rücksicht  auf  das  letztere  Moment,  und  da  das  Deutoplasma  doch 
in  keinem  Ei  wirklich  ganz  fehlt,  empfiehlt  es  sich,  den  Ausdruck 
alecithal  durch  isolecitbal  zu  ersetzen,  wie  Waldeyer  vorgeschlagen 
hat  und  wie  es  auch  im  folgenden  geschehen  wird.  Telolecithale 
Eier  sind  solche,  bei  denen  das  Deutoplasma  nach  dem  vegetativen 
Pole  zu  mehr  angesammelt  ist,  centrolecithale  solche,  bei  denen  die 
Ansammlung  im  Zentrum  erfolgt  ist.  Im  folgenden  werden  wir 
1)  von  dotterarmen,  isolecithalen  Eiern  mit  gleich- 
mäüig  verteilten  "Reserveatöffen,  2)  von  telolecithalen 
oder  polar  differenzierten  Eiern  mit  polatändigem 
Deutoplasma,  und  3)  von  centrolecithalen,  zentral  dif- 
ferenzierten E^iern  mit  mittelständigem  Deutoplasma 
sprechen  und  "die  drei  Kodifikationen  an  typischen  Beispielen  er- 
läutern. Wir  wählen  hierzu  die  Eier  der  Säugetiere,  der  Amphibien, 
der  Vögel  und  der  Arthropoden,  auf  welche  auch  später  bei  der 
Darstellung  der  weiteren  Entwicklungsvorgänge  zurückgekommen 
werden  wird. 

1.  Die  dotterarmen  oder  Isolecithalen  Eier. 

Das  El  der  Siogetlere  und  des  Menschen  ist  außerordentlich 
klein,  indem  es  durchschnittlich  nur  0,2  mm  mißt.    Es  ist  daher  auch 
erst  im  vorigen  Jahrhundert,  im  Jahre  1827,  durch  C.  E.  von  Baer 
entdeckt  worden,  nachdem  man  früher  die  viel  größeren  GRAAFschen 
Follikel  des  Eierstocks, 
in  welchen  die  viel  klei- 
neren, wahren  Eier  erst 
eingeschlossen  sind,  für 

dieselben       fälschlicher-  . 

weise  gehalten  hatte.  Das 

S&ugetierei  (Fig.  15)  be-  ,,p 

steht    hauptsächlich  aus 

feinkörniger,    protoplas-  *■" 

matischer  Substanz,  wel-  ^^ 

che  dunkle,  fettähnliche 

k.b 

Fig.  15.    m  AM  •biam  . 

3  BUB   diekan  Folllkal  d«i  " 

KanincliB&a,  nach  Waldetsb. 
DiiKelbe  ist  tod  der  Zona  pel- 
Inrida  (i.p)  nrngebeo,  welcher 
ui  einer  Stelle  FoUikelielleii 
<Jj)  uihitieD.  Der  Dotier  ent- 
hsll  KOrner  voD  Deuloplaama 
(d).  In  du  KeimblBachen  (it.i) 
ist  dji*  Eenmeti  {t.ji)  beaondcn 
cingeieiahDet,  welches  einen 
gmOtn  Keimfleck  (k/)  ein- 
nhlieBL 
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Ktigelchen  und  Körner  (Deutoplasma)  einschließt  und  je  nach  ihrer  Men^e 
trübe  und  undurchsichtig  wird.  Das  Keimbläschen  (k.b)  enthält  in  ein 
Kemnetz  {k.n)  eingelagert  einen  größeren  Keirafleck  (Lf)  mit  einigen 
kleineren  Nebenflecken.  Die  Eihülle  heißt  Zona  pellucida  (x.p),  weil 
sie  als  eine  verhältnismäßig  dicke  und  helle  Lage  den  Dotter  umgibt; 
sie  ist  eine  primäre  Hülle,  denn  sie  wird  innerhalb  des  GRAAFschen 
Bläschens  von  den  Follikelzellen  ausgeschieden.  Bei  stärkeren  Ver- 
größerungen erscheint  die  Zona  pellucida  (x.p)  radiär  gestreift;  sie 
wird  nämlich  von  zahlreichen  Porenkanälchen  durchsetzt,  in  welche, 
solange  das  Ei  im  GRAAFschen  Follikel  verweilt,  feinste  Fortsätze 
der  Follikelzellen  (/*.%),  wahrscheinlich  zum  Zweck  der  Ernährung  und 
des  Wachstums  des  Eiinhalts,  eindringen  und  mit  dem  Eiplasma  ver- 
schmelzen.   (Retziüs.) 

Dem  Ei  der  Säugetiere  ist  das  menschliche  Ei  nach  Größe. 
Beschaifenheit  seines  Inhalts  und  Art  seiner  Hüllen  außerordentlich 
ähnlich.  Doch  kann  es  immerhin,  wie  die  sorgfältigen  Untersuchungen 
von  Nagel  ergeben  haben,  an  besonderen,  geringfügigen  Merkmalen 
erkannt  werden.  Während  beim  Kaninchen  glänzende,  fettähnliche 
Kügelchen  den  Dotter  trüben,  behält  das  menschliche  Ei  auf  allen 
Entwicklungsstufen  seine  Durchsichtigkeit,  so  daß  man  auch  am 
lebenden  Objekt  alle  anatomischen  Einzelheiten  auf  das  Genaueste 
erkennen  kann.  Der  Dotter  ist  in  zwei  Schichten  gesondert.  In  der 
inneren  Schicht  liegt  vornehmlich  das  Deutoplasma ;  es  veranlaßt 
hier  im  Gegensatz  zu  den  meisten  Säugetiereiern  nur  eine  gering- 
fügige Trübung,  da  es  teils  aus  mattglänzenden,  teils  aus  stark  licht- 
brechenden Krümelchen  gröberer  und  feinerer  Natur  besteht;  doch 
ist  es  nicht  möglich,  eine  Abgrenzung  der  einzelnen  Bestandteile 
gegeneinander  zu  erkennen,  so  wie  es  bei  Säugetieren  und  niederen 
Tieren  der  Fall  ist,  wo  man  Körner  und  deutliche  Tropfen  mit  großer 
Leichtigkeit  sieht.  Die  äußere  Schicht  oder  Randzone  des  Dotters 
ist  feinkörniger  oder  durchsichtiger  als  die  zentrale  Substanz  und 
schließt  das  Keimbläschen  mit  einem  großen  Keimfleck  ein,  an 
welchem  Nagel  amöboide  Bewegungen  beobachten  konnte.  Die  Zona 
pellucida  ist  auffallend  breit  und  gestreift  und  vom  Dotter  durch 
einen  kleinen  (perivitellinen)  Spaltraum  getrennt.  Ihrer  Oberfläche 
haften,  wenn  das  Ei  aus  dem  GRAAFschen  ßläschen  isoliert  wird, 
zwei  bis  drei  Lagen  von  Follikelzellen  an,  welche  mit  ihren  Längs- 
durchmessern in  radiärer  Richtung,  wie  allgemein  bei  Säugetieren, 
um  das  Ei  herum  angeordnet  sind  und  diesem  Umstand  den  von 
BiscHOFF  eingeführten  Namen  Corona  radiata  verdanken.  Das 
menschliche  Ei  mißt  ohne  Follikelepithel  im  Mittel  0,17  mm. 

Mit  dem  Ei  der  Säugetiere  stimmen  in  ihrer  Größe  und  in  der 
Art,  wie  Protoplasma  und  Reservestott'e  noch  gleichmäßig  im  P^i- 
raum  verteilt  sind,  die  Eier  von  Amphioxus,  von  vielen  Würmern, 
Mollusken,  Echinodermen  und  Cölenteraten  überein. 

2.   Die   polar  differenzierten   oder  telolecithalen  Eier. 

Die  polare  Difi^erenzierung  ist  im  Ei  der  einzelnen  Wirbeltier- 
klassen in  sehr  verschiedenem  Grade  durchgeführt.  Von  den  iso- 
lecithaleu  Eiern  führen  allmähliche  Uebergänge  zu  den  dotterreichsten 
Eiern,  bei  denen  die  polare  Diff'erenzierung  in  der  oben  erwähnten 
Sonderung    des    Inhalts    in    Bildungs-    und    Nahrungsdotter    ihren 
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prägnanten  Abschluß  gefunden  hat.  Einen  Uebergang  vermitteln  die 
Eier  der  Cyclostomen,  Dipneusten  und  Amphibien,  welche  etwa 
die  Größe  eines  Hirsekorns  bis  einer  Erbse  erreichen. 

Das  Froschei,  welches  uns  als  Beispiel  dienen  soll,  ist  yon  dicht 
zusammengepreßten,  fettglänzenden  Dotterschollen  und  Dotterplättchen 
durch  und  durch  erfüllt.  Das  Protoplasma  breitet  sich  teils  zwischen 
den  Plättchen  als  Netzwerk  aus,  teils  bildet  es  an  der  Oberfläche 
des  Eies  eine  dünne  Rindenschicht.  Bei  näherer  Prüfung  läßt  sich 
indessen  bereits  hier  der  Beginn  einer  polaren  Differenzierung  auf 
das  Deutlichste  erkennen;  sie  gibt  sich  darin  kund,  daß  an  einem  Pol, 
dessen  Umgebung  zugleich  durch  oberflächliche  Pigraentablagerung 
schwarz  erscheint,  die  Dotterplättchen  kleiner  und  von  reichlicherem 
Protoplasma  eingehüllt  sind,  und  daß  infolgedessen  auch  schon  geringe 
Verschiedenheiten  im  spezifischen  Gewicht  zwischen  der  pigmentierten 
und  der  unpigmentierten  Eihälfte.  die  man  auch  als  animale  und  als 
vegetative  unterscheidet,  wahrzunehmen  sind.  Wird  das  Froschei 
befruchtet  und  in  das  Wasser  abgelegt,  so  richtet  sich 
stets  die  pigmentierte  animale  Hälfte  binnen  kurzer 
Zeit  nach  oben,  well  sie  die  leichtere  ist. 

Das  Keimbläschen  lagert  im  unreifen  Ei  in  der  Mitte,  ist  außer- 
ordentlich groß,  mit  bloßem  Auge  zu  sehen  und  raultinukleolär,  indem, 
wie  bei  Triton  (Fig.  7 — 10)  100  und  mehr  große  Keimflecke  dicht 
unter  der  Kemmembran  verteilt  sind.  Die  Hüllen  zeigen  im  Ver- 
gleich zum  Säugetiere!  eine  Vermehrung,  da  sich  zu  der  im  Follikel 
gebildeten  Zona  pellucida  (Zona  radiata)  später  noch  eine  sekundäre 
HQlle.  eine  dicke,  von  der  Eileiterwaniung  ausgeschiedene,  klebrige, 
im  Wasser  außerordentlich  quellende  Gallertschicht  hinzugesellt. 

Die  bei  den  Amphibien  gleichsam  noch  in  Entwicklung  begriffene 
polare  DifferenzieruDg  ist  in  den  Klassen  der  Teleostier,  Selachier, 
Reptilien  und  Vögel  scharf  durchgeführt.  Als  Beispiel  sei  das 
Hühnerei  genauer  beschrieben. 

Man  muß  die  Eizelle  des  Huhnes  oder  irgendeines  anderen 
Vogels,  um  ein  richtiges  Bild  von  ihrer  Beschalfenheit  zu  gewinnen, 
noch  im  Eierstock  aufsuchen  in  dem  Augenblicke,  wo  sie  ihr  Wachstum 
vollendet  hat  und  im  Begriff  steht,  sich  aus  dem  Follikel  abzulösen. 
Uan  lernt  dann,  daß  sich  in  dem  traubeu- 
förmigen  Eierstock  nur  der  kuglige  Ei-  **  *■"''' 

dotter,  das  sogenannte  Gelbei,  entwickelt,,  ''-* 

welches    für    sich    eine   außerordentlich  "-■'^ 

große    Zelle    darstellt    (Fig.  lt>).     Das 

„Gelbei"  wird  von  einem  dünnen,  aber  *"•* 

ziemlich  festen  Häutchen,  der  Dotterhaut  9-^ 

(dJi),  eingeschlossen,  deren  Verletzung 
ein  Ausfließen  des  weichen,  breiigen  In- 
haltes zur  Folge  hat.     Im  Inhalt  wird 

man  bei  geuauerer  Untersuchung    einen  ^^     ^^^  (B«ott«) 

kleinen  weißlichen  Fleck,  die  Keimscheibe     ^^  Bvhni  »na  dam sUratook. 

(jt.^A),  entdecken  (DiSCUSproligerUS,  auch       t.,ch    Keimicheibe,   k.l>   KeimblOs- 

Hahnentritt  oder  Narbe,  Cicatricula,  ge-     ''■'eo.  «'■''  "«'ß*''  Dotter,  g.d  gelber 
nannt).    Die  Keimscheibe  ist  an  der  Ei-     '*°^''  ''■''  d»"«'»«'"- 
kugel  stets  nach  oben  gekehrt,  da  sie  aus 

dem  leichteren  Bildungsdotter  besteht,  einem  feinkörnigen  Protoplasma, 
an  welchem  sich  der  Furchungsprozeß  (partielle  Furchung)  allein  voll- 
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ziehL  Sie  liegt  also  immer  am  animalen  Pol  unmittelbar  unter  der 
Dotteriiaat  and  hat  etwa  einen  Durchmesser  von  3 — i  mm.  In  der  ab- 
geplatteten Keimscheibe  findet  sich  auch  das  Keimbläschen  [Fig.  16  {k.b) 
nnd  Flg.  17  (x)].  das  gleich&Us  etwas  abgeplattet  und  linsen- 
förmig ist. 

Die  übrige  Hauptmasse  der  Eizelle  ist  der  Xahmngsdotter;  er 
setzt  sich  aus  zahllosen  Dotterkfigelchen  zusammen,  die  durch  geringe 
Spuren  von  Protoplasma,  wie  durch  einen  Kitt,  verbunden  werden. 


Fig.  17.  Baxcbaelnitt  dar  Kaimsckaiba  alaoa  aoek  In  dar  Xapaal  ain- 
Ttäfam.  Siamiockslaa,    oacli    Balfocr.     a   Bindqpewebskmpsel    des 

b  Epithd  der  Kapf«l,  an  dcasen  IniMfwrite  auf  dem  Ei  die  Dotteiiumt  lie^^; 
€  körnige  SalMtanx  der  Ketnueheibe;  w.y  weifier  Dotter,  der  unmerUieb  in  die  fein- 
körnige Substanz  der  Keimacbeibe  nbeigebt;  x  daa  Ton  einer  dentlicben  Membran  um- 
gebene, aber  gescbmmpfte  Keimbllsdhen ;  y  ursprnngiicb  Tom  Keimbliaeben  eingenom- 
mener, dnivfa  eine  Sebnimpfung  leer  gewordener  Raum. 


Ueber  seine  feinere  Struktur  erhält  man  AuCschluß  durch  dQnne 
Durchschnitte,  welche  senkrecht  zur  Keimscheibe  durch  die  gehärtete 
Dotterkugel  anzufertigen  sind.  Man  kann  dann  nach  Verschieden- 
heiten der  Färbung  und  der  elementaren  Znsammensetzung  den 
weißen  und  den  gelben  Xahrungsdotter  unterscheiden 
(Flg.  16j. 

Der  weiße  Dotter  {wjd)  ist  nur  in  spärlicher  Menge  in  der 
Eizelle  vorhanden  und  stellt  einen  dünnen  Ueberzug  auf  der  ganzen 
Oberfläche,  die  weiße  Dotterrinde,  her;  zweitens  sammelt  er  sich 
unter  der  Keimscheibe,  für  welche  er  gleichsam  ein  Bett  oder  Polster 
liefert  (PANDERscher  Kern),  in  etwas  größerer  Menge  an  und  dringt 
drittens  von  hier  aus  in  Form  eines  Zapfens  in  den  gelben  Dotter 
bis  zum  Zentrum  der  Kugel  vor.  wo  er  kolbenartig  anschwillt  (Latebra, 
Purkinje).  Beim  Kochen  des  Eies  gerinnt  er  weniger  und  bleibt 
weicher  als  der  gelbe  Dotter.  Dieser  läßt  in  geronnenem  Zustand 
auf  dem  Durchschnitt  eine  Schichtung  erkennen,  indem  er  sich  aus 
kleineren  und  größeren  Kugelschalen  zusammensetzt,  die  um  die 
Latebra  herumgelegt  sind. 

Auch  in  der  BeschaflFenheit  ihrer  elementaren  Teilchen  sind  beide 
Dotterarten  voneinander  verschieden.  Der  gelbe  Dotter  besteht  aus 
weichen,  dehnbaren  Kügelchen  (Fig.  18  A)  von  25 — 100  /ti  Größe,  die 
durch  zahlreiche  feinste  Körnchen  ein  punktiertes  Aussehen  erhalten. 
Die  Elemente   des   weißen  Dotters   sind   meist  kleiner  (Fig.  18  B), 

A  B 


Fig.  18.    Dotter«lomente 
Dotter.    B  weißer  Dotter. 


aus  dem  fii  dos  Hnlms,  nach  Balfoür.    A  gelber 
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«benfolls  kuglig,  Bchließen  aber  ein  oder  mehrere  größere,  stark 
lichtbrecheode  Körner  ein.  An  der  Grenze  zwischen  beiden  Dotter- 
Arten  kommen  Kügelchen  vor,  die  einen  Uebergang  vermitteln. 

Von  dem  so  beschaffenen  Eierstocksei  unterscheidet  sich  das 
nach  außen  abgelegte  Hühnerei  (Fig.  19)  in  seinem  Aus- 
sehen. Dies  rOhrt  daher,  daß  um  den  Eidotter,  wenn  er  sich  aus 
dem  Ovarium  ablöst  und  von  dem  Ausfuhrweg  des  weiblichen  Ge- 
scblechtsapparates  oder  dem  Eileiter  aufgenommen  wird,  von  seinen 
Wandungen  noch  mehrere  sekundäre  Umhüllungen,  das  Eiweiß  oder 
Albumen,  die  Scbalenhaut  und  die  Kalkschale,  abgelagert  werden. 
Jeder  Teil  wird  in  einem  besonderen  Abschnitt  des  Eileiters  der 
Henne   gebildet.  —  Der  Eileiter  zerfiUlt  nämlich   in   4   Abschnitte: 


Fig.  19.  Soh«matiialLar  Ulu^iolmitt  aineB  utbabriitatwi  HUtstralai. 
{Kaoh  AU.GN  Thovson,  etwas  veraadert.)  b.t.  Keim«cheibe ;  w.y.  weiQer  Dotter, 
den«lbe  besteht  aua  einer  lentralen,  flischenf Innigen  Masse  und  einrr  Anzahl  kon- 
■entriBCh  den  gelben  Dotter  y.y.  nmgebeader  Schichten ;  v,t.  Dotterhaut;  x.  etvai  nüssige 
EiweiBschicht,  welche  dea  Dotter  UDmitlelbar  umgibt ;  w.  EiweiS,  aus  abwechselnd 
diäteren  nnd  flüssigen  Logen  cnaammeDgesetit ;  ch.l.  Chataien  (HagelsobDÜre);  ct.cA.  Laft- 
kunmer  am  stampfen  Ende  des  Eies ;  sie  ist  einfach  ein  Zwiicbearaam  awiscben  den 
beideD  Schichlen  der  Schalenhant;  i.i.m,  innere,  >,m.  ftuBere  Schicht  der  Schaleahkoti 
t.   Schale. 

1)  in  einen  engen,  flimmernden  Anfangsteil,  in  welchen  die  aus  dem 
Eierstock  ausgetretene  Eizelle  aufgenommen  wird,  um  von  den  da- 
selbst angesammelten  Samenfäden  befruchtet  zu  werden;  2)  in  einen 
mit  Längsfalten  bedeckten ,  drQsigen  .\bschnitt ,  von  dem  das  Ei- 
weiß sezemiert  und  in  dicker  Schicht  um  den  Dotter  ausgebreitet 
wird;  3)  in  einen  etwas  ausgeweiteten,  mit  kleinen  Zotten  bedeckten 
Teil,  dessen  Zellen  Kalksalze  ausscheiden  und  so  die  Bildung  der 
Kalkschale  veranlassen;  4)  in  einen  engeren  und  kurzen  Abschnitt, 
durch  den  das  Ei  bei  der  Ablage,  ohne  weiter  verändert  zn 
werden,  rasch  hin  durchtritt. 

Die  vom  Eileiter  nacheinander  gelieferten  Umhüllungen  haben 
folgende  Beschaffenheit: 

Das  Eiweiß  oder  Albumen  (w)  stellt  ein  Gemisch  mehrerer 
Stoffe  dar ;  es  enthält  nach  chemischen  Analysen  12  Proz.  Eiweißstoffe, 
llt  Proz.  Fett  und  andere  Extraktivstoffe,  0,5  Proz.  Salze  (Chlorkalium, 
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Chloroatrium,  Sulfate  und  Phosphate),  86  Proz.  Wasaer.  Es  umgibt 
in  mehreren  Schichten  von  wechselnder  Konsistenz  den  Dotter.  Eine 
ihm  ziemlich  dicht  aoflagernde  Schicht  ist  fester  und  noch  deswegen 
besonders  bemerkenswert,  weil  sie  sieb  iu  zwei  eigentQmliche  und  aus 
sehr  dichter  EiweiBsubstanz  bestehende,  spiralig  aufgerollte  Stränge 
{ch.1),  die  Hagelschnüre  oder  Chalazen,  fortsetzt,  welche  sich  durch 
das  Albumen  hindurch  zn  dem  stumpfen  und  zu  dem  spitzen  Pole 
des  Eies  begeben. 

Das  Eiweiß  wird  nach  außen  von  der  dünnen,  aber  festen,  aus 
verfilzten  Fasern  zusammengesetzten  Schalenbant  {s.m)  (Membrana 
testae)  eingeschlossen.    Diese  ist  in  zwei  Lamellen  zerlegbar,  in  eine 
äaßere,  di^ere  und  festere  und  in  eine  dünnere,  glatte,  innere  La- 
^  melle.    Beide  weichen  am 

stumpfen  Pole  des  Eies  bald 
«  nach    seiner    Ablage    aus- 

einander   und  umschließen 
einen    mit    Luft    gefüllten 
Hohlraum  (a.ck),  die  L  u  f  t- 
j  k  a  m  m  e  r ,  welche  sich  wäh- 

,  rend  der  Bebrütung  immer 

"'      mehr   vergrößert    und    für 
die  .\tmung  des  sich   ent- 
a  wickelnden  Hühnchens  von 

"        Bedeutung  ist. 
u  Die    Schale    endlich 

oder  Testa  (s)  legt  sich  an 
die    Schalenhaut    dicht    an 
»'  und    besteht   aus   2   Proz. 

,      einer    organischen    Grund- 
„  "       läge,    in    welche  98  Proz. 

a       Kalksalze   abgelagert  sind. 
Sie  ist  porös,  von  kleinen 
^  Kanälchen  durchsetzt,  durch 

"  a'      welche  die  atmosphärische 

Luft  in  das  Innere  des  Eies 
eindringen  kann.  Die  Poro- 
sität der  Kalkschale 
ist  für  die  normale  Ent- 
wicklung des  Eies  ein  un- 
bedingtes Erfordernis ,  da 
nur  bei  immer  erneuter 
Sauerstoffzufuhr  die  Lebens- 
prozesse im  Protoplasma 
sich  abspielen  können.  Man 
^  wird  in  kurzer  Zeit  den  Tod 

des  bebrüteten  Eies  hervor- 
rufen, wenn  man  die  Poro- 
sität der  Kalkschale  dadurch 
vernichtet,  daß  mau  sie  mit 
Oel  durchtränkt  oder  mit 
Firnis  die  Poren  verschließt. 
Eine  Anschauung  von  den  Porenkanälen  gibt  uns  der  neben- 
stehende   Querschnitt   durch    die    Schale   des  Straußeneies  (Fig.    20). 


Fig.  20.  Qneraohliff  dnroli  dl«  Bohnl* 
das  StmnBenal»«  nach  Nathüsiub-KOniosborn. 
a  TerBslelte  KaoUe,  a'  Stellen,  wo  dieselben  an- 
geaohliffeD  sind,  o  ihre  Mündungen  auf  der  Schalen- 
obcHlache,  c  ScbnlencuticuU,  h  geschicbtele  Kalk- 
scbale,   d  fibrinöse  Scbaienbauk 
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Während  sie  bei  den  meisten  Vogeleiem  einfach  sind,  zeigen  sie  hier 
eine  Verästelung.  Die  zwischen  ihnen  gelegenen  Säulcben  verkalltter 
Substanz  lasset  eine  zur  Oberfläche  parallel  verlaufende  Schichtung 
erkennen. 

3.  Die  zentral  differenzierten  oder  centrolecithalen  Eier. 

Beispiele  für  die  dritte  Gruppe  kommen  im  Stamm  der  Wirbel- 
tiere nirgends  Tor,  lassen  sich  aber  in  vielen  Klassen  der  Arthro- 
poden ,  so  bei  den  Insekten ,  in  reicher  Auswahl  finden.  Sehr 
häufig    zeigt    das    Ei    eine   längsgestreckte,  g 

ovale    Form    (Fig.   21)    und    ist    von    zwei  * 

Hollen  umgeben,  einer  feineren  Membrana 
vilellina  (rfA).  die  vom  Dotter  selbst  gebildet 
worden  ist,  und  einem  derberen  Chorion  (cA), 
einem  Abseheidungsprodukt  der  FoUikel- 
zellen.  Der  Bildungsdotter  (A),  der  in  älteren 
Schriften  auch  als  Keimhautblastem  bezeich- 
net wird,  ist  im  Gegensatz  zu  den  oben  be-  '' 
sprochenea,  polar  differenzierten,  mit  Keim- 
scheibe versehenen  Eiern  der  Wirbeltiere  an 
der  ganzen  Oberäache  des  Eies  gleichmäßig 
Emgesammelt  und  umgibt  als  eine  geschlossene, 
feinkörnige  Rindenschicbt  den  zentral  ge- 
legenen Nabrungsdotter,  der  gewöhnlich  viele 
kuglige  Fettropfen  und  andere,  stark  licht- 
brechende Dotterkonkremente  enthält.  «  ' 

Im  Laufe  des  Furchungsprozesses  und 
auf  späteren  Stadien  der  Entwicklung  prägt 
sich  der  Gegensatz  zwischen  Bildungs-  und 
Nahrungsdotter  noch  viel  schärfer  als  im  eben 
befruchteten  Ei  aus. 

Pig.  21.    SolwmktUcilMr  M«dlKaioImitt  dnroh  H 

Im  Si  TOtt  Mniea  Im  Stadinm  dar  Bafraohtiuif  ji 

(im  AnwliIaD  an  ZeichnnDgen  van  Hkheing  und  Bloch- 

MAKN  BUS  KOBSCUKL'Ri  and  HkiDbbs  L«hrbacb).    eh  Cho-  ^ 

riDD,  d  DorMlieile  des  Ein,  dh  Dotterblatchen,  do  Nah- 
TQDKidoller,  g  Gftllertanfsatz  über  der  Uikropjle,  i  ober- 
fUchnche  RiDdeiuchicht,  BUdungadotter,  m  Mikropyle, 
p  läkeni  und  SameDhem  vor  der  Kopulation,  r  Polzclleu, 
v  Tentralscita  de*  Eiea. 

B.  Die  zusammengesetzten  Eier. 
Zasammengesetzte  Eier  finden  sich  nur  in  wenigen  Abteilungen 
der  wirbellosen  Tiere,  wie  bei  den  Cestoden,  Trematoden  etc.,  vor: 
sie  bieten  uns  das  Bemerkenswerte  dar.  daß  sie  sich  durch  Zusammen- 
fegen mehrerer  Zellen  aufbauen,  die  sich  in  zwei  verschiedenen  Drüsen 
des  weiblichen  Gescbtechtsapparates,  in  dem  Keimstock  und  in  dem 
Ootterstock,  bilden.  Im  Eeimstoek  entwickelt  sich  die  Eizelle 
im  engeren  Sinne.  Sie  ist  hier  immer  sehr  klein  und  besteht 
fast  nur  aus  Protoplasma.  Wenn  sie  bei  ihrer  Reife  sich  aus  ihrer 
Umgebung  ablöst  und  in  die  Ausführwege  gerät,  muß  sie  an*der 
Ausmündung  des  Dotterstocks  vorbeipassieren;  hier  gesellt  sich 
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nun  zu  ihr  eine  Anzahl  von  Dotterzellen,  welche  durch  Einlagerung 
von  Reservestoffen  in  das  Protoplasma  trüb  und  grobkörnig  aussehen 
und  die  Mitgift  sind,  welche  dem  sich  entwickelnden  Keim  vom 
mütterlichen  Organismus  auf  den  Weg  gegeben  wird.  Das  Ganze 
wird  darauf  von  einer  oder  mehreren  sekundären  EihüUen  eingeschlossen 
und  stellt  das  zusammengesetzte  Ei  dar.  In  diesem  spielen 
sich  die  Entwicklungsprozesse  einzig  und  allein  an  der  einfachen 
Keimzelle  ab,  welche  vom  Keimstock  abstammt,  allein  befruchtet  wird 
und  sich  teilt,  während  die  Dotterzellen  allmählich  zerfallen  und  als 
Nährmaterial  aufgebraucht  werden.  Insofern  erleidet  bei  näherer 
Prüfung  auch  hier  die  allgemeine  Regel  keine  Ausnahme,  daß  der 
kindliche  Organismus  seinen  Ursprung  aus  einer  einzijgen  ZeUe 
des  mütterlichen  Körpers  nimmt. 


m 


2.  Die  Samenfllden. 

Im  Gegensatz  zu  den  Eiern,  welche  die  größten  Zellen  des  tie- 
rischen Körpers  sind,  stellen  die  Samenzellen  oder  die  Samenfaden 

(Spermatozoen)  die  kleinsten  Elementarteile 
dar;  sie  sind  in  größter  Menge  in  der  Samen- 
flüssigkeit angehäuft,  können  in  ihr  aber  nur 
bei  stärkeren  Vergrößerungen  meist  als  feine, 
sich  bewegende  Fäden  gesehen  werden.  Da 
jede  Zelle  wenigstens  aus  zwei  Teilen  besteht, 
nämlich  aus  Kern  und  Protoplasma,  so  werden 
wir  diese  Teile  auch  hier  aufzusuchen  haben. 

Bei  dieser  Aufgabe  wollen  wir  uns  beson- 
ders an  zwei  Beispiele  halten :  1)  an  die  Samen- 
fäden der  geschwänzten  Amphibien,  welche  sich 
durch  ihre  relativ  ansehnliche  Größe  auszeichnen 
und  daher  am  ehesten  viele  feinere  Details  er- 
kennen lassen,  und  2)  an  die  Samenfaden  vom 
Menschen,  welche  vielmals  kleiner  sind. 

Wie  bei  allen  Wirbeltieren,  unterscheidet 
man  auch  bei  den  geschwänzten  Amphibien 
(Triton,  Salamandra  etc.)  am  Samenfaden  (Fig.  22) 
drei  Abschnitte,  den  Kopf  (caput),  den  Hals 
(coUum,  auch  vielfach  Mittelstück  genannt)  und 
den  Schwanz  (cauda).  Der  sehr  lange  Kopf  hat 
die  Form  eines  gekrümmten  Spießes,  der  in 
eine  sehr  feine,  dünne  Spitze  ausläuft;  er  läßt 
wieder  2  Unterabteilungen  erkennen.  Der  größere 
hintere  Abschnitt  nimmt  bei  der  Tinktion  sehr 
begierig  Farbstoffe  auf,  da  er  aus  einer  beson- 
ders dichten  und  auch  bei  starker  Vergrößerung 
homogen  erscheinenden  Masse  von  Kernsub- 
stanz (Chromatin  oder  Nuclein)  besteht  und  so- 
mit, wie  auch  die  Entwicklung  lehrt,  dem  Kern 
einer  Zelle  entspricht.  Die  vordere  ifeine  Spitze 
baut  sich  aus  einer  davon  verschiedenen  chemi- 
schen Substanz  auf,  läßt  sich  daher  bei  starken 
Vergrößerungen  deutlich  abgrenzen  und  vrird, 
da  sie  zum  Durchbohren  der  EihüUen  und  der 


ef 


Fig.  22.  Samenfaden 
▼on  Salamandra  maou- 
laia.  A;  Kopf,  m  Hals,  Mit- 
telstück, ef  Endfaden,  »p 
Perforatoriam ,  u  undu- 
lierende  Membran. 
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Eirinde   dient,    auch   Perforatorium   genannt.     Bei   manchen   Arten 
(z.  B.  Salamandra)  kommt  an  ihr  ein  Icleiner  Widerhaken  vor. 

Der  Hals  ist  ein  kurzes  zylindrisches  Stück;  er  läßt  sich  an 
seinen  beiden  Enden  durch  Querlinien  gut  abgrenzen  und  besteht 
aus  einer  Substanz,  welcher  beim  Befi'uchtungsprozeß,  ebenso  wie 
dem  Chromatin  des  Kopfes,  eine  wichtige  Rolle  zufällt.  Er  liefert 
nämlich  das  Centrosom  der  ersten  Kernteilungsfigur  und  reagiert 
infolgedessen  gegen  Farbstoffe  in  gleicher  Weise  wie  dieses.  Während 
der  Kopf  eine  Affinität  zu  basischen  Anilinfarben,  zeigt  der  Hals  eine 
solche  zu  sauren  Anilinfarben  (Eosin,  Säurefuchsin  etc.). 

In  dem  von  Pappenheim  empfohlenen  Methylgrün  -  Pyronin- 
gemisch  wird  der  Kopf  grün,  der  Hals  leuchtend  rot  gefärbt. 

Der  Schwanz  ist  der  längste  Teil  des  Samenfadens  und  sein  Fort- 
bewegungsorgan.   Er  wird  aus  einem  kontraktilen  Faden,  an  dem 

noch  feinere  Details  beobachtet  worden         

sind,  und  einer  gleichfalls  kontraktilen    ^^ 
undulierenden  oder  Wellenmembran  zu-   ^/'•'"/(jj 


sammengesetzt,  welche  am  lebenden  Ob- 
jekt wie  der  Flossensaum  einer  Am- 
phibienlarve  regelmäßig  schlängelnde  Be- 
wegungen zeigt.  Nach  hinten  endet  er 
in  ein  noch  besonders  unterscheidbares, 
feineres  Endstück. 

Die  menschlichen  Samenfaden  sind 
erheblich  kleiner,  nur  etwa  0,05  mm 
lang,  und  haben  einen  ganz  anders  ge- 
formten Kopf  und  Schwanz  (Fig.  23).  Der 
Kopf  bietet  bei  der  Ansicht  von  der 
Fläche  die  Form  eines  ovalen  Plättchens 
dar,  welches  nach  hinten  dicker  als  vorn 
ist.  Von  der  Seite  gesehen,  gewinnt  er 
eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  einer  platt- 
gedrückten Birne.  Infolgedessen  zeigt 
uns  das  Hinterstück  eine  stärkere  Licht- 
brechung und  färbt  sich,  da  es  aus  Chro- 
matin besteht,  intensiver  mit  den  ge- 
bräuchlichen Kernfarbstoffen.  Das  vor- 
dere Stück  ist  von  anderer  Färbbarkeit 
und  von  der  Kopfkappe  überzogen,  welche 
mit  einem  scharfen  schneidenden  Rand 
versehen  ist  und  daher  als  Perfora- 
torium dient.  Man  kann  daher  mit 
Waldeyer    bei    den  Samenfaden    der 


Fpr- 


Cp. 
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Fig.  23. 
Xonschen. 
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Samenfftden  ▼om 

Nach  G.  Retziüs. 
A  Profilansicbt)  B.  Flftchenansicht, 
Cp,  Kopf,  Cd.  Schwanz,  Pf.  Perfo- 
ratorium, Pc.  VerbiDdungsHtück  des 
Schwanzes,  P.pr.  Hauptstück  des 
Schwanzes,  L.P.pr.  Grenze  des 
Hauptstückes  gegen  das  Endstück 
des  Schwanzes  {P.t.), 


Wirbeltiere  2  verschiedene  Arten  von 
Bohrapparaten  als  Spitzen-  und  Schneideperf Oratorien  unterscheiden. 
Die  eine  Art  findet  sich  z.  B.  bei  den  geschwänzten  Amphibien,  die 
andere  beim  Menschen. 

Der  auf  den  Kopf  folgende  Abschnitt  ist  stäbchenförmig  und 
wird  als  Verbindungsstück  bezeichnet,  da  er  nur  mit  einem 
kleineren  vorderen  Teil  dem  Hals  am  Samenfaden  der  Urodelen  ent- 
spricht und  aus  Centrosomensubstanz  besteht.  Dann  folgt,  durch  eine 
quere  Linie  deutlich  abgesetzt,  der  kontraktile  Schwanz,  der  mit 
einem  noch  feineren,  spitz  auslaufenden  Endstück  aufhört. 
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Zuweilen  sind  im  menschlichen  Sperma  auch  vereinzelte,  etwas 
größere  Formen  beobachtet  und  als  „Riesenapermien"  (Widebs- 
FERO)  beschrieben  worden. 

Der  Beweis,  daß  die  Samenfäden  umgewandelte  Zellen  sind,  ist 
noch  sicherer  als  durch  die  histolog^ische  Analyse  durch  das  Studium 
ihrer  Entwicklung  zu  fähren.  Nach  den  ausgedehnten  Untersuchungen 
von  La  Valette  u.  a.  bildet  sich  je  ein  Samenfaden  aus  einer  Samen- 
zelle (Spermatide),  und  zwar  der  Kopf  aus  dem  Kern,  der 
kontraktile  Faden  aus  dem  Protoplasma. 

Die  hierbei  stattfindenden  Umbildungen  sind  bei  Salamandra 
maculata  durch  Flemming,  Hermann  und  Meves  sehr  genau  ver- 
folgt worden.  Von  den  am  Samenfaden  oben  unterschiedenen  drei 
Abschnitten  entsteht  der  spießförmige  Kopf  aus  dem  Kern  der  Samen- 
zelle, während  der  kontraktile  Faden  sich  dagegen  aus  dem  Proto- 
plasma differenziert.  Bei  der  Entwicklung  des  Kopfes  sieht  man  den 
Kern     der    Samenzelle     sich     mehr    und  .  „ 

mehr  verlängern  (Fig.  24  A  und  B) ;  zu- 
erst nimmt  er  die  Form  einer  Birne 
(24  A,  k)  an;  dann  wächst  er  zu  einem 
langgezogenen  Kegel  (24 B,  k)  aus,  des- 
sen Basis  zur  Ansatzstelle  des  Halses  {mst) 
wird.     Der    Kegel    verlängert    und    ver- 


Fig.  25A  und  B.  8w«i 
Eaditaälon  in  dar  TTmUl- 
dnnif  dar  BuiiMuaUa  lOBi 
Bftm«Bfad«L.  (Nach  Fljlf- 
uiNO.j  it  Kern,  der  lEch  lam 
Kopfteil  des  Samenlidcns  ver- 
längert bat,  met  Mittelstück. 
Hals,     /    SchimDifadeii     äea- 


Fig.  24A  und  B.  Aufluif  •■t&dlaa  dar  TTm- 
Uldnag  dar  Sunaamella  in  dan  SunanfAdaa. 
(Nscb  Hermann.)  lOOOmitl  vergrößert.  A  Samcoielle 
mit  bimfOrmigem  Kero,  6  Bamenzelle  mit  kegelförmigem 
Kero,  >i  Samenielle,  k  Kern  mit  Chromatingerüst  uad 
Nakleolen  (n),  nur  KOrper,  «ob  dem  aicli  dos  Mittel- 
stäok,  Hals,  de«  Samenfai^ens  entn-iclielt,  r  ringförmiges 
Gebilde,  d]iB  dem  Mittelstück  .anliegt  und  lur  Bildung 
dee  Spiralaaums  des  SamcDlndeua  in  Beiiebung  stehen 
soll,  /  ScIiwaaiHnbang  des  Ssmenfideni. 

schmälert  sich  zu  einem  Stab  (Fig.  25  A  und  B),  der  sich  schließlich 
in  die  charakteristische  Form  eines  Spießes  umwandelt.  Bei  der 
Streckung  des  Kerns  wird  das  Chromatingerüst  immer  dichter  and 
nimmt  zuletzt  wie  im  reifen  Samenfaden  eine  ganz  kompakte  und 
homogene  Beschaffenheit  an.  Die  Anlage  des  Halses  (Fig.  24  und 
25  A  und  B,  mst)  erscheint  schon  früh,  wenn  der  Kern  sich  zu  strecken 
beginnt,  an  seinem  oben  als  Basis  bezeichneten  Ende  als  ein  kleiner 
ovaler  Körper,  der  dem  Centrosom  der  Zelle  entspricht.    Ueber  seine 
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Herkunft  und  seine  UmwaDdlung  beschäftigen,  sich  vielfach  die  in 
den  letzten  Jahren  erschienenen  zahlreichen  Abhandlungen  zur  Sper- 
matogenese der  Wirbellosen  und  der  Wirbeltiere.  Vom  Hals  aas 
beginnt  sich  in  der  dem  Kopf  entgegengesetzten  Richtung  der  kon- 
traktile Achsenfaden  als  Geißel  zu  differenzieren.  Ein  ringförmiges 
Gebilde,  welches  die  Ansatzstelle  der  Geißel  an  das  Centrosom  um- 
gibt, liefert  den  Spiralsaum  des  Fadens.  Andere  Teile  des  Proto- 
plasma werden  zur  Bildung  der  Htillen  des  Samenfadens  verbraucht. 
ÜH  ;  Der  im  Hoden  bereitete  Samen  wird  beim  Menschen  and  bei  den 
Saugetieren  während  des  Durchtritts  durch  die  sehr  langen  Ableitungs- 


äi?««v^^ 


Fig.  26.     MaaaoUlchai  Iljalulftt,  hdbschema tisch  nach  Waldeybb.    VergrOBo- 

mng  etwa  300.  1  grGfier«,  kugelige  Zellen,  sog.  Hodmzellen ;  X  Ljrnphocyten ;  S  Sarnen- 
nden  mit  »nbsftepdem  Protopl  asm  Brest ;  i  gestreckte  SBra^nfadeD ;  6  solche  mit  Oeaea- 
bildnDg;  6  »ei  Z7linderzellen ;  7  kleine  Lccilhin-ProalatnkOrper,  deren  das  Ejakulat 
Tiele  enüitlt;  8  hyaline  Kageln,  wahraobcinlich  degenerierte  gequollene  Zellen;  9,  10, 
II,  t!,  IS  Spermakriitalle  von  Tenehiedener  Form  und  GröBe;  14  große  Amyloidkörper 
aus  der  ProsUta. 

wege  noch  mit  den  Ausscheidungen  des  Nebenhodens,  der  Samen  blase,  der 
Prostata,  der  CowPERsehen  Drüsen,  und  der  Urethral drüsen  vermischt. 
Er  stellt  daher  bei  der  Ejakulation  eine  aus  den  verschiedenartigsten 
Bestandteilen  zusammengesetzte  Massigkeit  dar,  die  auf  etwa  90  Proz. 
Wasser  10  Proz.  feste  Substanz,  Eiweißkörper  und  Salze  enthält.  Bei 
mikroskopischer  Untersuchung  läßt  er  zahlreiche  verschiedene  morpho- 
logische Elemente  erkennen,  welche  ich  für  den  menschlichen  Samen 
wegen  der  Bedeutung,  die  ihnen  in  medizinischer  Beziehung  zukommt, 
kurz  aufführen  will.  Man  liudet  im  menschlichen  Ejakulat,  wie  die 
von  Waujeybb  entworfene  Abbildung  (Fig.  26)  und  seine  Be- 
schreibung   lehrt,    außer    den    Samenfäden    1)  sehr    beständig    auf- 
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tretende  runde,  große  Zellen  mit  Kernen  und  kleineren,  rundlichen 
Einschlüssen  und  ähnliche  Elemente  ohne  Kerne  (i,  1),  die  als  „Hoden- 
zellen" bezeichnet  werden,  2)  Lymphocyten  (i,  2),  3)  zylindrische 
Zellen  mit  und  ohne  Pigmentkörnchen,  4)  hyaline  kugelige  Körper 
(8,  8),  5)  Lecithinkörper,  aus  der  Prostata  stammend  (7,  7),  mitunter 
Amyloidkörper  derselben  Herkunft  {14),  6)  Sympexionskörper  aus  den 
Samenblasen,  7)  Spermakristalle  verschiedener  Form  (9,  10,  11,  12. 
13)  und  endlich  eine  Menge  kleiner  Granula  verschiedener  Art :  Fett- 
kügelchen,  Eiweißgranula,  freie  Pigmentkömehen. 

Die  sogenannten  Hodenzellen  hält  Waldeyer  für  abgestoßene 
Epithelien  der  Harnröhrenschleimhaut ;  die  Spermakristalle,  von  Bött- 
cher entdeckt  und  daher  auch  oft  als  BÖTTCHERSche  Kristalle  auf- 
geführt, treten  erst  im  Samen  bei  seiner  Abkühlung  und  Eintrocknung 
auf:  sie  sind  das  phosphorsaure  Salz  einer  organischen  Base,  des 
Spermins,  das  in  der  Prostata  gebildet  wird  und  zugleich  auch  Ur- 
sache des  eigentümlichen  Spermageruchs  ist.  Wegen  der  genaueren 
Charakteristik  der  übrigen  nebensächlicheren  Bestandtheile  wird  auf 
das  Handbuch  der  Entwicklungslehre  Bd.  I,  p.  94 — 98  verwiesen. 

Um  die  Anzahl  der  Samenfaden  im  Ejakulat  des  Menschen  zu 
bestimmen,  hat  Lode  Zählungen  nach  einem  ähnlichen  Verfahren, 
wie  es  für  die  Zählung  der  Blutkörperchen  im  Blut  gebräuchlich  ist, 
ausgeführt.  Er  berechnete  auf  1  Kubikmillimeter  ejakulierter  Samen- 
flüssigkeit 60876  Spermien.  „Auf  das  Gesamtejakulat  berechnet,  er- 
gaben sich  beim  Menschen,  dessen  Ejakulat  im  Mittel  3373  mm^  be- 
trägt, über  200  Millionen  Spermien.  Lode  berechnet  daraus,  daU  ein 
Mann  während  seiner  zeugungsfähigen  Jahre  rund  340  JBillionen 
Samenfäden  hervorbringt"  (Waldeyer).  Beim  Manne  wird  daher 
zum  Teil  durch  die  viel  größere  Menge  der  Samenfäden  der  Unter- 
schied ausgeglichen,  der  sich  aus  ihrer  Kleinheit  im  Vergleich  zu  den 
vielmals  größeren,  aber  in  geringerer  Zahl  produzierten  Eiern  ergibt. 

Angesichts  der  außerordentlichen  Verschiedenheit  zwischen  männ- 
lichen und  weiblichen  Geschlechtsprodukten  läßt  sich  die  Frage  auf- 
werfen: Warum  sind  die  männlichen  Geschlechtszellen  so  klein  und 
fadenförmig  und  von  den  Eiern  so  abweichend  gebaut? 

Die  Unähnlichkeit  zwischen  den  männlichen  und  weiblichen  Ge- 
schlechtszellen erklärt  sich  daraus,  daß  zwischen  beiden,  indem  sie 
sich  verschiedenen  Aufgaben  angepaßt  haben,  eine  Arbeitsteilung 
stattgefunden  hat.  —  Die  weibliche  Zelle  hat  die  Aufgabe  über- 
nommen, für  die  Substanzen  zu  sorgen,  welche  zur  Ernährung  und 
Vermehrung  des  Zellprotoplasmas  bei  einem  raschen  Ablauf  der  Ent- 
wicklungsprozesse erforderlich  sind.  Sie  hat  daher  im  Eierstock 
Dottermaterial,  Reservestoflfe  für  die  Zukunft  in  sich  aufgespeichert 
und  ist  dementsprechend  groß  und  unbeweglich  geworden.  Da  nun 
aber  zum  Zustandekommen  eines  Entwicklungsprozesses  noch  die 
Vereinigung  mit  einer  zweiten  Zelle  eines  anderen  Individuums  er- 
forderlich ist,  ruhende  Körper  sich  aber  nicht  vereinigen  können,  so 
hat  sich  zur  Lösung  dieser  zweiten  Aufgabe  der  männliche  Elementar- 
teil entsprechend  verändert.  Er  hat  sich  zum  Zweck  der  Fortbewegung, 
und  um  die  Vereinigung  mit  der  ruhenden  Eizelle  zu  ermöglichen, 
in  einen  kontraktilen  Faden  umgebildet  und  hat  sich  aller  Substanzen 
vollständig  entledigt,  welche,  wie  z.  B.  das  Dottermaterial,  diesem 
Hauptzweck  hinderlich  sind.  Dabei  hat  er  zugleich  auch  eine  Form 
angenommen,  welche  für  den  Durchtritt  durch  die  Hüllen,  mit  denen 
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sich  das  Ei  zum  Schutz  umgibt,  und  für  das  Einbohren  in  den  Dotter 
die  zweckmäßigste  ist. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  sprechen  vor  allen  Dingen 
die  Verhältnisse  im  Pflanzenreiche.  Man  findet  niederste  Pflanzen, 
bei  denen  die  beiden  kopulierenden  Geschlechtszellen  ganz  gleich- 
artig, nämlich  klein  und  beweg:lich  sind,  und  andere  verwandte  Arten, 
bei  welchen  sich  eine  allmählich  erfolgende  Differenzierung  in  der 
Weise  beobachten  läßt,  daß  die  eine  Zelle  größer,  dotterreicher  und 
unbeweglich,  die  andere  dagegen  kleiner  und  beweglicher  wird.  Hier- 
mit hängt  dann  in  selbstverständlicher  Weise  zusammen,  daß  jetzt 
das  ruhende  Ei  von  der  schwärmenden  Zelle  aufgesucht  werden  muß. 

Noch  einige  physiologische  Bemerkungen. mögen  hier  Platz  finden. 
Im  Vergleich  zu  anderen  Zellen  des  tierischen  Körpers  und  nament- 
lich im  Vergleich  zu  den  Eiern  zeichnen  sich  die  Samenfäden  durch 
größere  Lebensdauer  und  Widerstandsfähigkeit  aus,  was  für  das  Ge- 
lingen des  Befruchtungsprozesses  in  vielen  Fällen  von  Wichtigkeit  ist. 
Nach  ihrer  Lösung  aus  dem  Zellenverbande  verweilen  die  Samen- 
fäden monatelang  im  Hoden  und  Samenleiter,  ohne  ihre  befruchtende 
Kraft  einzubüßen.  Auch  in  die  weiblichen  Geschlechtswege  eingeführt, 
scheinen  sie  noch  längere  Zeit,  beim  Menschen  vielleicht  einige  Wochen 
lang,  lebensfähig  zu  bleiben.  Für  mehrere  Tiere  ist  dies  mit  Be- 
stimmtheit nachweisbar.  So  ist  von  Fledermäusen  bekannt,  daß  sich 
der  Samen  in  der  Gebärmutter  des  Weibchens  während  des  ganzen 
Winters  hindurch  lebendig  erhält,  und  vom  Huhn  weiß  man,  daß  es 
noch  bis  zum  18.  Tage  nach  Entfernung  des  Hahns  belfruchtete  Eier 
legen  kann. 

Aeußeren  Eingriffen  gegenüber  erweist  sich  der  Samen  sehr  viel 
widerstandskräftiger  als  die  Eizelle,  die  leicht  geschädigt  und  abge- 
tötet wird.  Wenn  man  z.  B.  Samen  gefrieren  läßt  und  wieder  auf- 
taut, kehrt  die  Bewegung  der  Samenfäden  wieder.  Viele  Salze,  wenn 
sie  nicht  in  zu  starker  Konzentration  angewandt  werden,  wirken  nicht 
schädigend.  Narcotica  in  starker  Konzentration  und  bei  längerer  Ein- 
wirkung machen  die  Fäden  bewegungslos,  ohne  sie  aber  zunächst 
abzutöten ;  denn  durch  Entfernung  des  schädigenden  Mittels  kann 
man  sie  wiederbeleben. 

Alkalische  Lösungen  regen  in  staiker  Verdünnung  die  Bewegung 
der  Samenfäden  an,  Säuren  dagegen,  auch  wenn  sie  sehr  verdünnt 
sind,  führen  den  Tod  herbei.  Demgemäß  wächst  auch  in  allen  tierischen 
Flüssigkeiten  von  alkalischer  Reaktion  die  Lebhaftigkeit  der  Be- 
wegung, während  sie  in  sauren  Lösungen  sehr  bald  erlischt. 

Oeschichte.  Die  Eutdeckung,  daß  Ei  und  Samenfaden  einfache 
Zellen  sind,  ist  für  das  Verständnis  des  ganzen  Entwicklungsprozesses 
von  außerordentlicher  Tragweite.  In  vollem  Maße  kann  dies  nur  der- 
jenige würdigen,  welcher  die  Vorstellungen,  die  im  16. — 18.  Jahrhundert 
über  das  Wesen  der  Geschlechtsprodukte  geherrscht  haben,  mit  unseren 
beatigen  Vorstellungen  vergleicht.  Ich  verweise  daher  den  Leser  auf 
die  der  IX.  Auflage  neu  hinzugefügte  Geschichte  der  Entwicklungslehre, 
und  besonders  auf  die  Abschnitte,  die  von  den  Theorien  der  Pr&formation^ 
der  Epigenese  und  des  Fanspermatismus  handeln.  Die  Erkenntnis,  daß 
£i  und  Samenfaden  tierische  Zellen  sind,  ist  erst  im  19.  Jahrhundert 
langsam,  Schritt  für  Schritt,  gewonnen  worden. 
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Was  die  Eizellen  betrifft,  so  begann  eine  Beihe  wichtiger  Arbeiten 
mit  der  Untersuchung  Purkinjes  1826  über  das  Hühnerei,  in  welchem 
das  Eeimbl&schen  zum  ersten  Male  beobachtet  wurde.  Ihr  folgte  als- 
bald 1827  die  berühmte  Entdeckung  des  immer  vergebens  gesuchten  Eies 
der  S&ugetiere  durch  C.  E.  v.  Babr.  Umfassende  und  vergleichende 
Untersuchungen  über  den  Bau  des  Eies  im  Tierreich  lieferte  1836 
B.  Wagnbr,  der  hierbei  zuerst  auch  im  Eeimbl&schen  den  Keimfleck 
(Macula  germinativa)  entdeckte. 

Mit  der  Begründung  der  Zellentheorie  trat  naturgemäß  auch  die 
Frage  in  den  Vordergrund,  inwieweit  das  Ei  seiner  Struktur  nach  als 
Zelle  aufzufassen  sei,  eine  Frage,  die  jahrzehntelang  in  verschiedenem 
Sinne  beantwortet  wurde.  Zwar  erklärte  schon  Schwann,  wenn  auch  mit 
einer  gewissen  Beserve,  in  seinen  mikroskopischen  Untersuchungen  (1889), 
daß  das  Ei  eine  Zelle  und  das  Keimbläseben  ihr  Kern  sei;  andere  Zeit- 
genossen (Bischoff  etc.)  aber  ließen  schon  das  Keimbläschen  eine  Zelle 
sein  und  den  Dotter  eine  Umhüllungsmasse  um  sie  bilden.  Eine  Ueber> 
einstimmung  der  Anschauungen  wurde  hier  erst  herbeigeführt,  als  in  der 
Histologie  der  Begriff  „Zelle'*  überhaupt  eine  schärfere  Fassung,  nament- 
lich durch  eine  richtigere  Erkenntnis  des  Zellen bildungsprozesses  durch 
die  Arbeiten  von  Nägblt,  Köllikbr,  Bbmak,  Lbydig  u.  a.,  erhielt. 

Eine  besondere  Schwierigkeit  verursachte  die  Beurteilung  der  Eier 
mit  gesondertem  Bildungs-  und  Nahrungsdotter  und  mit  partieller  Fur- 
chung. Zwei  Ansichten  haben  sich  hier  lange  Zeit  einander  gegenüber 
gestanden.  Nach  der  einen  Ansicht  sind  die  Eier  mit  polständigem 
Nahrungsdotter  (die  Eier  der  Beptilien,  Vögel  etc.)  zusammengesetzte 
Bildungen,  die  nicht  als  einfache  Zellen  bezeichnet  werden  können.  Nur 
der  Bildungsdotter  mit  dem  Keimbläschen  ist  dem  Ei  der  Säugetiere  zu 
vergleichen,  der  Nahrungsdotter  dagegen  ist  etwas  der  Eizelle  von  außen 
neu  Aufgelagertes,  eine  Produktion  des  FoUikelepithels.  Die  Kügelchen 
des  weißen  Dotters  werden  für  ein-  und  viel  kernige  Dotterzellen  er- 
klärt. Bildungs-  und  Nahrungsdotter  zusammen  werden  dem  ganzen 
Inhalt  des  OKAAFschen  Bläschens  der  Säugetiere  verglichen.  So  äußerten 
sich  mit  geringen  Modifikationen  im  einzelnen  H.  Mbckbl,  Allen  Thom- 
son, Ecker,  Stricker,  His  u.  a.  Diese  Anschauungen  mußten  als  irrig 
später  aufgegeben  werden. 

Nach  der  entgegengesetzten  Ansicht  von  Leugkart,  Kölliker,  Gegen- 
BAUR,  Haeckrl,  Van  Bbnbden,  Balfour  etc.  ist  das  Ei  der  Vögel  ebenso- 
gut eine  einfache  Zelle  wie  das  Ei  der  Säugetiere  und  der  Vergleich  mit 
einem  GBAAFschen  Bläschen  zurückzuweisen.  Der  Dotter  enthält  niemals 
Zellen  eingeschlossen,  sondern  nur  Nahrungsbestandteile.  Wie  Kölliker 
besonders  gegen  His  gezeigt  hat,  schließen  die  weißen  Dotterkügelchen 
keine  mit  echten  Zellenkernen  vergleichbare  Bildungen  ein  und  können 
daher  auch  nicht  für  Zellen  erklärt  werden.  „Die  Eier  der  Wirbeltiere 
mit  partieller  Furchung  sind  somit",  wie  schon  1861  Gbobnbaur  scharf 
formuliert  hat,  „keine  wesentlich  zusammengesetzteren  Gebilde  als  die 
der  übrigen  Wirbeltiere;  sie  sind  nichts  anderes  als  zu  besonderen 
Zwecken  eigentümlich  umgewandelte,  kolossale  Zellen,  die  aber  nie 
diesen  ihren  Charakter  aufgeben."  —  An  dieser  Auffassung  wird  nichts 
geändert,  auch  wenn  es  sich  herausstellen  sollte,  daß  der  Dotter  von 
dem  Follikelepithel  mitgebildet  und  etwa  als  Sekret  von  ihm  ausge- 
schieden werden  sollte.  In  diesem  Fall  hätten  wir  es  nur  mit  einer 
besonderen  Art  der  Ernährung  des  Eies  zu  tun,  dessen  Zellennatur  da- 
durch nicht  in  Frage  gestellt  werden  kann. 
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Im  Dotter  sind  verschiedene  Bestandteile  mit  besonderen  Namen 
belegt  worden.  £.bichbrt  unterschied  zuerst  an  dem  Vogelei  die  fein- 
kömige  Masse,  welche  das  Keimbläschen  einschließt  und  die  Keimscheibe 
herstellt,  als  Bildungsdotter,  weil  sie  allein  am  Furchungsprozelt 
teilnimmt  und  den  Embryo  liefert;  die  andere  Hauptmasse  des  Eies 
nannte  er  Nahrungsdotter,  da  sie  nicht  in  Zellen  zerfällt  und 
später,  in  einen  Dottersack  eingeschlossen,  als  Nahrungsmaterial  auf- 
gebraucht wird.  His  hat  dafür  die  Bezeichnung  Haupt-  und  Nebenkeim 
eingeführt. 

W&hrend  die  Nomenklatur  von  Rbichbrt  und  His  nur  fflr  die  Eier 
mit  polständigem  Nahrungsdotter  paßt,  hat  Van  Bbnbdbn  (1870)  von 
allgemeineren  G-esichtspunkten  aus  eine  Einteilung  der  Eisubstanzen  vor- 
genommen. Er  unterscheidet  die  protoplasmatische  Grundsubstanz  des 
Eies,  in  welcher  sich,  wie  überhaupt  in  jeder  Zelle,  die  Lebensprozesse 
abspielen,  von  den  Beserve-  und  Nährstoffen,  die  in  Form  von  Körnern, 
Plättchen  und  Kugeln  in  das  Protoplasma  abgelagert  sind,  und  bezeichnet 
die  letzteren  als  Deutoplasma.  Jedes  Ei  besitzt  beide  Bestandteile,  nur 
in  verschiedenen  Mengeverhältnissen,  in  anderer  Form  und  Verteilung. 
Das  letztere  Verhältnis  hat  Balfour  zu  einem  Einteilungsprinzip  gewählt 
und  hiernach  die  drei  Gruppen  der  alecithalen,  telolecithalen  und  centro- 
ledthalen  Eier  aufgestellt,  .wofür  ich  die  Bezeichnung  „Eier  mit  wenigem 
und  gleichmäßig  verteiltem  Dottermaterial,  Eier  mit  polständigem  und 
Eier  mit  mittelständigem  Nahrungsdotter"  gewählt  habe. 

In  der  neueren  Zeit  hat  sich  die  Untersuchung  der  feineren  Struktur 
des  Keimbläschens  zugewandt,  in  welchem  Klbinbnbbrq  noch  ein  be- 
sonderes protoplasmatisches  Kemgerüst  oder  Kemnetz,  das  seitdem  als 
beständige  Bildung  durch  zahlreiche  Untersuchungen  nachgewiesen  ist, 
zuerst  beobachtet  hat.  Am  Keimfleck  bezeichnete  ich  zwei  chemisch  und 
morphologisch  unterschiedene  Substanzen  als  Nuclel'n  und  Paranuclel'n, 
Über  deren  Bedeutung  und  Bolle  in  der  Entwicklung  die  Untersuchcmgen 
noch  nicht  abgeschlossen  sind.  Die  Chromatinfäden  im  Keimbläschen 
der  Amphibien  und  Selachier  untersuchten  Flbmmeng,  Sghultzb,  Rückbrt, 
BoBN  etc.  — 

Noch  mehr  als  die  Eier  haben  die  Samenfäden  in  früheren  Jahr- 
hunderten die  verschiedenartigste  Beurteilung  erfahren.  Auch  hier  möge 
der  Leser  das  Nähere  über  ihre  Entdeckung  im  Jahre  1677  und  über  die 
Rolle,  die  sie  im  Streit  der  Ovisten  und  Animalkulisten  gespielt  haben, 
in  dem  geschichtlichen  Abschnitt  (S.  18)  nachschlagen. 

Am  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  glaubte  man  nach  Beseitigung  der 
Präformationstheorie  den  Samenfäden  keine  Bedeutung  für  die  Befruchtung 
beimessen  zu  sollen,  indem  man  die  Flüssigkeit  befruchten  ließ.  Noch 
in  den  ersten  vier  Jahrzehnten  des  19.  Jahi'hunderts  hielt  man  fast  all- 
gemein die  Samenfäden  für  selbständige  parasitische  Geschöpfe  (Sperma- 
tozoa),  den  Infusorien  vergleichbar.  Sogar  in  Jon.  Mollbrs  Physiologie 
heißt  es:  ^Ob  die  Samentierchen  parasitische  Tiere  oder  belebte  Ur- 
teilchen  des  Tieres,  in  welchem  sie  vorkommen,  sind,  läßt  sich  für  jetzt 
noch  nicht  mit  Sicherheit  beantworten.'^ 

Die  Entscheidung  wurde  durch  vergleichend -histologische  Unter- 
suchungen des  Samens  im  Tierreich  und  durch  das  physiologische  Ex- 
periment herbeigeführt. 

In  zwei  Aufsätzen  („Beiträge  zur  Kenntnis  der  Geschlechtsverhält- 
nisse und  der  Samenflüssigkeit  wirbelloser  Tiere '*,  sowie  „Bildung  der 
Samenfäden   in    Bläschen")   zeigte   Köllikbr,   daß   bei   manchen   Tieren, 
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wie  z.  B.  bei  den  Polypen,  der  Samen  nur  aus  Fäden  besteht,  während 
die  Flüssigkeit  ganz  fehlt,  daß  femer  die  Fäden  sich  in  ZeUen  ent- 
wickeln und  daher  tierische  Elementarteile  selbst  sind.  Gleiches  fand 
Bbichbrt  für  die  Nematoden.  Durch  das  physiologische  Experiment  aber 
erkannte  man,  daß  Samenflüssigkeit  mit  unreifen,  bewegungslosen  Fäden 
und  ebenso  filtrierter,  reifer  Samen  nicht  befruchtet.  Dies  wurde  für  die 
Anschauung  bestimmend,  daß  die  Samenfäden  die  bei  der  Befruchtung 
wirksamen  Teile  sind,  und  daß  die  bei  den  höheren  Tieren  unter  kom- 
plizierten Geschlechtsverhältnissen  hinzutretenden  Flüssigkeiten  nur  als 
„Menstruum  der  Samen  körperchen  von  untergeordneter  physiologischer 
Bedeutung  angesehen  werden  dürfen''. 

Seitdem  haben  unsere  Kenntnisse  1)  Über  den  feineren  Bau  und 
2)  über  die  Entwicklung  der  Samenläden  noch  weitere  Fortschritte  ge- 
macht. Was  den  ersten  Funkt  betrifft,  so  lernte  man  namentlich  durch 
Arbeiten  von  La  Valbttb  und  Schwbiogbr-Seidbl  Kopf,  Mittelstück  und 
Schwanz  unterscheiden  und  ihre  verschiedenen  chemischen  und  physi- 
kalischen Eigenschaften  kennen.  Die  von  Köllikbb  geäußerte  Anschauung, 
daß  für  gewöhnlich  die  Samenfäden  die  umgewandelten  und  in  die  Länge 
gewachsenen  Kerne  der  Samenzellen  seien,  erlitt  Modifikationen.  Nach 
den  Untersuchungen  von  La  Valbttb  entsteht  nur  der  Kopf  des  Samen- 
fadens aus  dem  Kern,  der  Schwanz  dagegen  aus  dem  Protoplasma  der 
Spermatide.  Endlich  führte  Flemmikg  den  überzeugenden  Nachweis,  daß 
es  nur  das  Chromatin  des  Kernes  ist,  welches  sich  zum  Samenfadenkopf 
umbildet.  Wichtige  Untersuchungen  über  die  Entwicklung  der  Samen- 
fäden von  verschiedenen  Tieren  haben  neuerdings  van  Bbnbdbn  und 
JiTLiN,  Platnbb,  Hermann,  Hbnking,  Osgab  Hbbtwig,  vom  Rath,  Mbvbs 
u.  a.  gegeben. 

In  der  letzten  Zeit  war  das  Augenmerk  der  Untersucher*  besonders 
auf  die  Entstehung  des  Mittelstücks  des  Samenfadens  gerichtet,  weil 
dieser  Teil  beim  Befruchtungsprozeß  als  Centrosoma  eine  sehr  wichtige 
Bolle  spielt  Bezüglich  der  neueren  Literatur  über  Spermatogenese, 
welche  jährlich  um  viele  Nummern  anwächst,  wird  auf  den  letzten 
zusammenfassenden  Bericht  von  Hermann  in  Merkel  und  Bonnets  Er- 
gebnissen 1897,  sowie  auf  Waldeyers  Darstellung  im  Handbuch  der 
Entwicklungslehre,  Kap.  1,  und  auf  die  Jahresberichte  verwiesen. 


ZWEITES  KAPITEL. 


Die  Reifeerscheinungen  des  Eies,  Vergleich  der  Ei-  und  Samen 

bildung,  BefruchtungsprozeB. 


1.  Die  Beifeerseheinungen. 

Eier,  wie  sie  im  vorausgegangenen  Kapitel  beschrieben  wurden, 
sind  noch  nicht  entwicklungsfähig,  auch  wenn  sie  die  normale  Größe 
erlangt  haben.  Bei  Zusatz  reifen  Samens  bleiben  sie  unbefruchtet. 
Sie  sind,  mit  einem  Worte,  noch  unreif.  Um  befruchtet  werden  zu 
können,  müssen  sie  zuvor  eine  Eeihe  von  Veränderungen  durch- 
machen, welche  ich  als  die  Reifeersch einungen  zusammengefaßt 
habe. 

Zu  ihrem  Verständnis  ist  eine  Kenntnis  des  Prozesses  der 
Kernteilung  erforderlich.  Der  Prozeß  besteht  im  wesentlichen 
darin,  daß  die  im  ruhenden  Kern  vorhandenen,  verschiedenen  chemischen 
Substanzen  (siehe  S.  63)  sich  schärfer  voneinander  trennen,  typische 
Umlagerungen  eingehen  und  unter  Auflösung  der  Kernmembran  mit 
dem  Protoplasmakörper  in  eine  nähere  Wechselbeziehung  treten.  Be- 
sonders fällt  hierbei  die  gesetzmäßige  Anordnung  des  Chromatins  in 
die  Augen;  auch  ist  sie  in  ihren  Einzelheiten  bisher  am  genauesten 
und  sichersten  verfolgt  worden,  während  betreifs  des  Schicksals  der 
übrigen  Kemsubstanzen  noch  manches  in  Dunkel  gehüllt  ist. 

Das  Chromatin  des  Kerns  wandelt  sich  bei  der  Teilung  in  eine 
für  jede  Tierart  konstante  Anzahl  von  feinen  Fadenabschnitten  um, 
welche  untereinander  nahezu  gleich  lang,  meist  gekrümmt  und  nach 
den  einzelnen  Tier-  und  Pflanzenarten  von  abweichender  Form  und 
Größe  sind:  bald  sehen  sie  wie  Schleifen,  wie  Haken,  wie  Stäbchen 
oder,  wenn  sie  sehr  klein  sind,  wie  Kömer  aus.  Waldeyer  hat  für 
die  Fadenabschnitte  aus  Chromatin  die  allgemein  zutreffende  Be- 
zeichnung Chromosomen  vorgeschlagen,  für  welche  ich  hie  und 
da  auch  das  ebenso  passende  Wort  „Kernsegmente"  gebrauchen 
werde.  Das  Wort  drückt  zugleich  einen  sehr  charakteristischen  Vor- 
gang der  indirekten  Teilung  aus,  welcher  darin  besteht,  daß  das 
Chromatin  in  Segmente  zerlegt  wird.  Deswegen  werde  ich  auch  das 
Wort  „Kernsegmentierung"  neben  den  Bezeichnungen  „indirekte 
Kernteilung",  „Mitose"  und  „Karyokinese"  verwenden. 

Die  Kemsegmente    (Chromosomen)    ordnen   sich   genau   in  der 
Mitte  der  Kemteilungsfigur  in  regelmäßiger  Weise  nebeneinander  an 
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(Fig.  27  Ä)  und  zerfallen  im  Verlaufe  der  Teilung  durch  eine  Längs- 
spaltung  in  je  zwei,  eine  Zeitlang  parallel  verlaufende  und  noch 
eng  verbundene  Tochteraegmente.  Dieselben  weichen  dann  in 
zwei  Gruppen  auseinander  (Fig.  27  B,  C,  D)  und  werden  in  gleicher 
Zahl  auf  die  Tochterzellen  verteilt,  wo  sie  eine  Grundlage  für  neue 
bläBchenförmige  Kerne  bilden. 

Für  den  Prozeß  der  Kemsegmentierung  ist  ferner  charakteristisch : 
1)  das  Auftreten  zweier  Pole,  welche  allen  Zellbestandteilen  als 
Mittelpunkt  für  ihre  Anordnung  dienen;  3)  die  Ausbildung  der  so- 
genannten Eernspindel;  3)  die  strahlige  Anordnung  des 
Protoplasma  um  die  beiden  Pole. 

Was  die  beiden  Teilungapole  betrifft,  so  liegt  einem  jeden 
ein  außerordentlich  kleines  Kügelchen  einer  schwer  färbbaren  Sub- 
stanz zugrunde,  das  ZentralkÖrperchen  (Ceutrosoma,  cor- 
puscule  polaire). 

Zwischen  den  Centrosomen  bildet  sich  die  Eernspindel  aus. 
Sie  besteht  aus  zahlreichen,  sehr  feinen,  parallel  angeordneten  Spindel- 


Fig.  27.     SohMiM  dar  Xamteilnng'  nach  Rabl. 

In  Figur  A  aietit  m&n  die  bdb  zarten  achromatUcheD  Fasem  gebildeta  Spindel  mit 
den  FrotoplasmnstrahluDgen  an  ihren  Spitzen  und  mit  den  cbromatisolien  Scbletfen  id 
ihrer  Mitte.  An  letzteren  ist  bereits  eine  Langaspaltnog  der  P&dea  eingetreten.  Id 
Figur  B  sind  die  durch  die  Spaltung  enlstaadenen  Tochterfaden  nach  entg^enfiesetiten 
Richtungen  auseinandergerückt.  In  Figur  C  beginnen  aie  sieh  in  regelmfifliger  Weiae  zu 
zwei  Gruppen  von  Scbleifen  anzuordnen.  In  Figur  D  liegen  beide  Onippen  von  Tochter- 
Bchl^Fen  nahe  den  beiden  Polenden  der  Spindel. 

fäserchen,  die  wahrscheinlich  vom  Liningerüst  des  ruhenden  Eerns 
abstammen  und  in  ihrer  Mitte  etwas  welter  auseinanderliegen,  während 
sie  mit  ihren  Enden  nach  den  Polen  zu  konvergieren.  Dadurch  erhält 
das  Bündel  der  Fäserchen  mehr  oder  minder  die  Form  einer  Spindel. 
In  der  Umgebung  der  Centrosomen  beginnt  sich  der  Protoplasma- 
körper der  Zelle  in  einer  Weise  anzuordnen,  als  ob  von  ihnen 
gleichsam  eine  polare  Wirkung  ausgeübt  würde.  Es  entsteht  eine 
Figur  wie  um  die  Enden  eines  Magneten,  die  in  Etsenfeilspäne  ein- 
getaucht sind.  Das  Protoplasma  bildet  zahlreiche  feine  Fäden,  welche 
sich  in  radiärer  Richtung  um  die  Centrosomen  als  Mittelpunkte  oder 
Attraktiouszentren  herum  gruppieren.  Erst  sind  sie  kurz  und  auf 
die  allernächste  Umgebung  der  Attraktionszentren  beschränkt.  Während 
des  Verlaufs  des  Teilungsprozesses  aber  werden  sie  immer  länger, 
bis  sie  sich  endlich  durch  den  ganzen  Zellkörper  erstrecken.  Die 
Protoplasmafigur  um  die  Pole  wird  in  der  Literatur  als  Plasma- 
strahlung, Strahlenfigur,  Stern,  Sonne,  Attraktionssphäre 
etc.  beschrieben,  indem  die  Fäden  den  von  einem  Himmelskörper 
ausgehenden  Lichtstrahlen  verglichen  werden. 
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Das  sind  kurz  die  verschieden  artigen  Elemente,  aus  deuen  sich 
die  Kemteilungsfiguren  zusammensetzen.  Centrosomen,  Spindel  und 
die  beiden  Plasmastrahlungen  werden  von  Fleuminq  als  der  achro- 
matische Teil  der  Kernteilungsfigur  zusammengefaßt  und 
den  verschiedenen  Bildern,  die  durch  Umordnung  des  Chroraatins  ent- 
stehen und  den  chromatischen  Teil  der  Figur  bilden,  gegen- 
Obergestellt. 

Nach  den  Vorbemerkungen  über  das  Wesen  der  Kernteilung 
köDuen  wir  uus  zum  Studium  der  Beifeerscheinungen  wenden.  Sie 
beginnen  mit  Veränderungen  des  Keimbläschens,  die  teils  bei  kleinen, 
durchsichtigen  Eiern  wirbelloser  Tiere,  wie  der  Echinodermen  und 
Nematoden  (Pferdespulwurm),  teils  an  Schnittserien  dotterreicher  Eier 
Ton  Wirbeltieren  {Amphibien,  Selachier)  verfolgt  worden  sind. 

Das  Keimbläschen  rückt  aus  der  Mitte  des  Eies  —  zur  Grund- 
lage der  Beschreibung  mag  uns  das  Ei  eines  Echinoderms  dienen  — 
allmählich  nach  der  Oberdäche  empor  und  schrumpft  ein  wenig  ein 
(Fig.  28  A),  indem  Flüssigkeit  in  den   umgebenden  Dotter  austritt; 
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Fig.  28.  Anaaeluiltt«  Ton  Elsm  toh  Aat«rlftB  ylMilalli.  Sie  zeigen  die 
BBcklüldang  dn  KeinblSacbens  {kb).  In  Fig.  A  beginnt  daaselbe  tu  acbrumpfen,  indem 
ein  Proloplasniahecker  (z)  mit  einer  Strahlung  in  sein  iDoeres  eindringt  und  die  Membran 
diMlbrt  aanoit.  Der  Keimfleck  (j^)  ist  noch  dcntlich,  nber  Id  zwei  Subatanien,  Nnclein 
(bu)  QDd  PortODcleiii  (pn),  gnondert.  In  t'igar  B  ist  da>  Kelmbltt«alien  (kb)  ganz  ge- 
K^bnimpK,  seine  Membran  ist  snfgelSst,  der  KeimDeek  (kf)  Dar  noch  in  kleinen  Besten 
Torbanden;  in  der  Gegend  des  ProtoplnsrnshSckera  der  Figur  A  ist  eine  Kemspindel  (j^) 
in  Aiubildung  begriffen. 

seine  Kemmembran  schwindet,  der  Keimfleck  wird  undeutlich  und 
zerfallt  in  kleine  Fragmente  (Fig.  28  B  kf).  Während  dieser  Rück- 
bildung des  Keimbläschens  entsteht,  wie  allgemein  bei  ge- 
eigneter Behandlung  mit  Reagentien  wahrgenommen  werden  kann, 
aus  einzelnen  Bestandteilen  seines  Inhalts  eine  Kern- 
spindel (Fig.  28  B  sp),  also  jene  oben  beschriebene  Form  des  Kerns, 
welche  man  im  Tier-  und  Pflanzenreich  im  Vorbereitungsstadium  zur 
Zellteilung  antrifft.*;:! 

Die  Kemspindel  verfolgt  den  vom  Keimbläschen  bereits  einge- 
schlagenen Weg  noch  weiter,  bis  sie  mit  ihrer  Spitze  an  die  Ober- 
fläche des  Dotters  anstößt,  wo  sie  sich  mit  ihrer  Längsachse  in  die 
Richtung  eines  Eiradius  stellt  (Fig.  29  I  s/;).  Bald  kommt  es  hier 
zu  einem  Prozeß,  der  von  der  gewöhnlichen  Zellteilung  nur  dadurch 
DBterscbieden  ist,  daß  die  beiden  Teilungsprodukte  von  sehr  un> 
gleicher  Größe  sind.  Genauer  gesagt,  haben  wir  es  also  mit  einer 
Zellknospung  zu  tun.  An  der  Stelle,  wo  die  Kernspindel  mit 
ihrer  einen  Spitze  anstößt,  wölbt  sich  der  Dotter  zu  einem  kleinen 
EQge]    empor,    in    den    die    Spindel    selbst    zur   Hälfte    hineinrückt 
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(Fig.  29  II).  Der  Hügel  schnürt  sich  darauf  an  seiner  Basis  ein  und 
löst  sich  mit  der  Hälfte  der  Spindel  vom  Dotter  als  eine  sehr  kleine 
Zelle  ab  {Fig.  29  IJI  ri').  Hierauf  wiederholt  sich  genau  derselbe 
Vorgang  noch  einmal,  nachdem  sich  di^  im  Ei  zurückgebliebene  Hälfte 
der  Spinde],  ohne  in  das  bläschenförmige  Ruhestadium  des  Kerns 
zuvor  eingetreten  zu  sein,  wieder  zu  einer  ganzen  Spindel  ergänzt 
hat  (Fig.  29  IV). 

Es  liegen  nun  dicht  beieinander  zwei  Kügelchen,  welche  aus 
Protoplasma  und  Kern  bestehen  und  daher  den  Wert  von  kleinen 
Zellen  besitzen,  der  Oberfläche  des  Dotters  auf  (Fig.  29  V  rfc'  rk*) 
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Fig.  29.  BUdnuf  dw  BielitwiffikBrpwoltMi  odar  FolaaUan  bai  Astttri»« 
fflftoiKlla.  Id  Fig.  I  ist  die  Kemspindel  sp  an  die  OberflSche  des  Eies  grerüokt.  !□  Fig.  II 
hat  lieb  ein  kleiner  Hügel  {rk')  gebildet,  der  die  Hslfte  der  Spindel  autnimmt.  In 
Fig.  in  ist  der  Hügel  zd  einer  Polzelle  (ri')  abgeschnürt  Aus  der  HBlft«  der  {ruberen 
Spindel  iit  wieder  eine  zveiCe  ToUgtfindige  Spindel  (ijj)  entatanden.  In  Fig.  IV  wOlbt 
■ich  unter  der  ersten  Polzelle  ein  sweiler  Hügel  berror,  der  sich  in  Fig.  V  lar  zweiten 
Folzelle  (rk^)  abgeachoürt  hat.  Ans  dem  Best  der  Spindel  entvridcelt  sich  der  Eilcern 
(ek)  in  Fig.    VI. 

und  sind  hier  oft  noch  zu  einer  Zeit,  wo  das  Ei  bereits  in  einen 
Haufen  von  Zellen  geteilt  ist,  unverändert  nachzuweisen.  Sie  sind 
schon  aus  älterer  Zeit  unter  dem  Namen  der  Richtungskörper 
oder  Polzellen  bekannt.  Den  letzteren  Namen  haben  sie  deswegen 
erhalten,  weil  sie  bei  Eiern,  an  denen  ein  animaler  Pol  zu  unter- 
scheiden ist,  stets  an  diesem  ihren  Ursprung  nehmen.  Nach  Be- 
endigung des  zweiten  Knospungsprozesses  ist  die  Hälfte  der  Kern- 
spindel, deren  andere  Hälfte  bei  der  ßildung  der  zweiten  PolzeUe 
beteiligt  war,  in  der  Dottemnde  zurückgeblieben  (Fig.  29  V  u.  VI  ek). 
Von  ihr  leitet  sieh  ein  neuer,  kleiner,  bläschenförmiger  Kern  her,  der 
etwa  einen  Durchmesser  von  13  [i.  erreicht.  Von  seiner  Bildungs- 
stelle aus  wandert  er  in  der  Kegel  wieder  nach  der  Mitte  des  Eies 
zurück  (Fig.  30  eh). 

Der  Kern  des  reifen  Eies  (Fig.  30  ek)  ist  von  mir  als  Elkem, 
von  Van  Beneden  als  pronucleus  feraelle  oder  weiblicher  Vorkem 
bezeichnet  worden.  Er  darf  mit  dem  Keimbläschen  des  un- 
reifen Eies  nicht  verwechselt  werden.  Man  vergleiche  die  bei  der- 
selben Vergrößerung  gezeichneten  Figuren,  das  unreife  (Fig.  31)  and 
das  reife  Ei  (Fig.  30)  eines  Echinoderms.    Das  Keimbläschen  ist  von 
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sehr  ansehnlicher  Größe,  der  Eikem  verschwindend  klein;  am  Keim- 
bläschen unterscheidet  man  eine  deutliche  Kemmembran,  ein  Kemnetz 
und  einen  Keimfleck;  dagegen  sieht  der  Eikem  im  lebenden  Zustand 
nahezu  homogen  ans,  ist  ohne  Keimflecke  und  gegen  das  Protoplasma 

Fig.  30.  Fig.  31. 


Fig.  30.  Kalfts  XI  BiiMB  Xoblnodarma.  Es  scbüeGt  im  Dotter  den  lehr  kleinen, 
homogenen  imkern  fei)  ein,     300mal  rergr. 

Fig.  31.     UarcIA«  El  »na  dem  Eierstook  «ines  Xelilnod«xin«.    SOOmal  vergr. 

durch  keine  feste  Membran  abgegrenzt.  Aehnliche  Unterschiede  kehren 
flberall  im  Tierreich  in  der  Beschafl'enhejt  des  Keimbläschens  und  des 
Eikems  wieder. 

Die  Bildung  Yon  Polzellen  und  die  hiermit  zusammenhängende 
Umwandlung  des  Keimbläschens  in  einen  so  außerordentlich  viel 
kleineren  Eikem  ist  eine  im  Tierreich  allgemein  verbreitete  Erschei- 
nung. Polzellen  sind  Überall  bei  Cölenteraten  und  Ecbinodermen, 
bei  Würmern  und  bei  Mollusken  beobachtet  worden.  Bei  der  Eireife 
der  Arthropoden  schienen  sie  nach  den  älteren  Beobachtungen  nicht 
vorzukommen,  sie  sind  aber  in  der  Neuzeit  bei  zahlreichen  Arten 
von  mehreren  Seiten,  besonders  von  Blochmann,  Weismann,  Plat- 
SER,  Heneino  etc.,  aufgefunden  worden.  Auch  im  Stamm  der  Wirbel- 
tiere haben  wir  Polzellen  bei  Vertretern  aller  Klassen  (Amphioxus, 
Cjclostomen,  Fischen,  Amphibien,  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren) 
kennen  gelernt. 

Während  der  Reifung  der  durch  ihren  Dotterreichturo  und  ihre 
Größe  ausgezeichneten  Eier  der  Fische,  Amphibien,  Reptilien  und 
Vögel  erfä,hrt  das  entsprechend  große  Keimbl^chen  mit  seinen  zahl- 
reichen Nukleolen  eine  rückschreitende  Metamorphose.  Stets  steigt 
es,  wie  von  Oellacher  bei  Knochenfischen,  von  mir  und  Born  bei 
den  Amphibien  Schritt  für  Schritt  verfolgt  worden  ist,  aus  der  Mitte 
des  Dotters  nach  der  Oberfläche  zum  animalen  Pol  empor  {Fig.  32  kb). 
Hier   plattet  es  sich  unmittelbar  unter  der  Dotterhaut,  indem  es  zu- 


Fig.  32.  Xa  dar  B«lf*  bagrlffBti 
reichen  Keimneoken  (kf)  liegt  guis  au 
gedrückter  liiuennirmiger  KOrper. 
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gleich  etwas  schrumpft,  zu  einem  flachen,  scheibenförmigfen  Körper 
ab.  Weitere  Veränderungen,  die  im  einzelnen  sehr  mühsam  zu  ver- 
folgen sind,  spielen  sich  in  verhältnismäßig  kurzer  Zeit,  und  zwar 
bei  den  Amphibien  dann  ab,  wenn  sich  die  Eier  aus  dem  Ovarium 
loslösen.  Denn  untersucht  man  bei  ihnen  solche,  die  in  die  Bauch- 
höhle schon  entleert  oder  in  die  Eileiter  eingetreten  sind,  so  findet 
man  regelmäßig  das  Keimbläschen  mit  seinen  Keimflecken  geschwunden. 
üeber  die  hierbei  stattfindenden  feineren  Vorgänge  haben  uns  Oscar 
ScHCLTZE  und  Born  ,  was  die  Amphibien ,  Kastschenko  und 
RfJCKERT,  was  die  Selachier  betrifft,  durch  vorzügliche  Untersuchungen 
aufgeklärt.  Die  schon  früher  (S,  63)  erwähnten,  außerordentlich  feinen 
Cbromatinfäden  (Fig.  8)  verkürzen  sich  sehr  stark  und  lassen  sich 
in  demselben  Maße,  als  sie  sich  verkürzen,  durch  Färbung  deutlicher 
hervorheben.  Während  sie  früher  im  Keimplasma  mehr  gleichmäßig 
verteilt  waren,  werden  sie  jetzt  in  seiner  Mitte  zusammengedrängt. 
Hier  findet  man  sie  stets  paarweise  angeordnet,  welcher  Befund  von 
RücKERT  in  der  Weise  ausgelegt  wird,  daß  der  Paarung  durch  Längs- 
epaltung  eines  ursprünglich  einfachen  Fadens  zustande  gekommen  ist. 
Wie  die  Kemßiden,  wandern  auch  die  Keimfiecke  von  der  Peri* 
pherie  nach  der  Mitte  des  Keimbläschens  (Fig.  10);  hier  beginnen 
sie  in  Kömerbaufen  zu  zerfallen  und  ihre  Färbbarkeit  mit  Karmin 
einzubüßen ;  schließlich  sind  sie,  wahrscheinlich  weil  sie  sich  aufgelöst 
haben,  überhaupt  nicht  weiter  nachzuweisen.  Auch  die  Membran  des 
Keimbläschens  wird  aufgelöst  und  sein  Inhalt  im  Ei  verteilt  sich  bis 
auf  einen  kleinen  Rest,  der  bestehen  bleibt  und  eine  typische  Kem- 
spindel  liefert,  welche  im  Verhältnis  zur  bedeutenden  Größe  des  Eies 
ganz  außerordentlich  klein  ist  (Fig.  33).  Ihre  Kemsegmente  stammen 
von  den  paarweise  verbundenen  Cbromatinfäden  her,  die  sich  in  der 
Mitte  des  Keimbläschens  zu  einem  Haufen  zusammengedrängt  hatten. 
Nachdem  die  Kemspindel  mit  ihrer  einen  Spitze  bis  an  die  Ober- 
fläche des  Dotters  emporgestiegen  ist  (Fig.  33),  wird  auch  hiei'  in 
der  typischen  Weise,  wie  sie  auf  S.  86  dargestellt  worden  ist,  die 
erste  Polzelle  gebildet  (Fig.  34),  worauf  aus  der  im  Ei  verbliebenen 

Fig.  33.  Fig.  34. 


Fig.  33.     Ente  Poliplndel  des  Tritonalea,  nach  Cabkoy  und  Lebbth:. 
Fig.  34.    Ente  Polselle  and  nrelta  Polsplndel  dea  Tritonalea,  nach  Car- 
KOT  und  Lrbron. 

Spindelhälfte  die  zweite  Polspindel  hervorgeht.  Dies  geschieht  beim 
Uebertritt  des  Eies  aus  der  Bauchhöhle  in  den  Eileiter  oder  im  ersten 
Teil  desselben.  Die  zweite  Polzelle  wird  erst  später  nach  einge- 
tretener Befruchtung  abgeschnürt.  Der  Eikem  ist  nicht  viel  größer 
als  ein  Keimfieck;  er  ist  der  einzige  Rest,  welcher  von  der  beträcht- 
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lichea  Substanzmasse  des  Keimbläschens  als  wirksamer  und  morpho- 
logisch noch  nachweisbarer  Bestandteil  in  dem  reifen  Ei  erbeten 
geblieben  ist. 

Bei  den  Säugetieren,  deren  Eireife  Ton  Van  Beneden,  Tafani, 
L.  Geklach,  Sobotta  u.  a.  untersucht  worden  ist,  rückt  das  Keim- 
bläschen mehrere  Wochen  vor  dem  Platzen  des  GRAAPschen  Bläschens 
an  die  Oberfläche  des  Dotters  und  ist  zur  Zeit  des  Follikelsprungs 
geschwunden;  an  seine  Stelle  ist  jetzt  die  erste  Poispindel  getreten 
(Fig.  35).  Sie  hat  nach  der  Darstellung,  welche  Sobotta  vom  Mäuseei 
gegeben  hat,  zuerst  eine  tangentiale  Lage,  stellt  sich  dann  radial  ein 
und  erzeugt  die  erste  Polzelle  (Fig.  36).  Auf  diesem  Stadium  ge- 
langt das  £i,  umgeben  von  der  Corona  radiata  der  Follikelzellen,  in 

Fig.  35.  Fig.  36, 


Fig.  35.  XI  der  H»n»  mit  «nter  Poliplndal  nud  Cotoha  ntdikta,  iiKcli 
BoBOTTA.     ch  ZoDtL  pellncid«. 

Fig.  36  n.  37.  Bilduff  der  «rat«!!  (Fig.  36]  nad  iwaltm  (Fig.  37)  FoImII« 
dar  K>ma,  nacli  Sobotta.     Vergr.  1300  :  1. 

Fig.  36.  Die  iweite  Poltpindel  ist  noch  niobt  radial  eingeatellt.  ti  erste  Folfelle, 
b  ibr  Kem. 

Fig.  37.     Die  zweite  Polüpindel  iit  in  Teiloag  bcgrifren,  [mit  denlücber  ZeUplatte. 

den  Anfang  des  Eileiters  und  bildet  hier,  nachdem  es  zuvor  befruchtet 
worden  ist,  noch  die  zweite  Polzelle  (Fig.  37).  TJebrigens  soll  bei 
den  Mäusen  zuweilen  nur  eine  einzige  Polzelle  abgeschieden  werden, 
eine  Angabe,  welche  mir  noch  einer  weiteren  Erklärung  zu  bedürfen 
scheint. 

Eine  sehr  interessante  Tatsache  haben  Weismann  und  Bloch- 
hann  bei  den  Arthropoden  entdeckt.  Bei  Eiern  nämlich,  welche  sich 
parthenogenetisch  weiter  entwickeln  {bei  Sommereiem  von  Poly- 
phemus,  Bythotrephes,  &foina,  Leptodora^  Daphnia,  sowie  von  Aphiden), 
wird  meist  nur  eine  einzige  Polzelle  ausgestoßen,  während  bei 
Eiern,  die  zur  Weiterentwicklung  noch  der  Befruchtung  bedürfen, 
sich  immer  zwei  bilden.  Doch  läßt  sich  zurzeit  dieser  Gegensatz 
noch  nicht  als  allgemeines  Gesetz  aufstellen;  denn  bei  Liparis  dispar 
fand  Platner,  daß  in  den  parthenogenetischen  Eiern  ebenso  wie  in 
den  befruchteten  zwei  Polkeme  entstehen,  von  denen  der  erste  sich 
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nochmals  teilt.  Zu  demselben  Ergebnis  gelangte  Bloghmann  bei 
Untersuchung  von  unbefruchteten  Bieneneiern,  aus  denen  sich  Drohnen 
entwickeln. 

Auf  Grund  der  außerordentlich  zahlreichen  Untersuchungen,  welche 
sich  über  alle  Klassen  des  Tierreichs  erstrecken,  kann  jetzt  als  fest- 
stehende Regel  betrachtet  werden,  daß  Eier  mit  Keim- 
bläschen niemals  befruchtungs-und  entwicklungsfähig 
sind,  daß  das  Keimbläschen  ausnahmslos  aufgelöst 
wird  und  daß  sich  aus  seinen  Bestandteilen  ein  sehr 
kleiner  Eikern  bildet.  Während  der  Umwandlung  ent- 
stehen ausnahmslos  Polzellen. 

Mit  den  Reifeerscheinungen  läßt  sich  die  polare  Differen- 
zierung, die  im  ersten  Kapitel  bei  vielen  dotterreichen  Eiern  nach- 
gewiesen wurde,  in  einen  ursächlichen  Zusammenhang  bringen.  Ohne 
Ausnahme  wird  derjenige  Teil  der  Eikugel,  zu  welchem  das  Keim- 
bläschen emporsteigt,  und  an  welchem  die  Polzellen  abgeschnürt 
werden,  der  animale  Pol.  Daß  sich  hier  Protoplasma  in  größerer 
Menge  ansammelt,  ist  zum  Teil  darauf  zurückzuführen,  daß  es  mit 
dem  Kern,  der  ia  meist  ein  Attraktionszentrum  für  das  Protoplasma 
abgibt,  an  die  Oberfläche  des  Eies  gelangt. 

Oeschichte.  Der  Einblick  in  die  Reifeerscheinungen  des  Eies, 
wie  sie  auf  den  vorausgegangenen  Seiten  im  Zusammenhang  dargestellt 
worden  sind,  ist  erst  auf  vielen  Umwegen  und  nach  Beseitigung  vieler 
Mißverständnisse  gewonnen  worden.  Schon  im  Jahre  1825  fand  Pur- 
KiNJB,  der  Entdecker  des  Keimbläschens  im  Hühnerei,  daß  dieses  in 
Eiern,  die  dem  Ovidukt  entnommen  wurden,  verschwunden  sei,  und 
schloß  daraus,  daß  es  durch  die  Kontraktionen  des  Eileiters  zersprengt 
und  sein  Inhalt  (eine  lympha  generatrix)  mit  dem  Keim  vermischt  werde. 
Daher  der  Name  Vesicula  germinativa.  Aehnliches  wurde  an  diesen  und 
anderen  Objekten  durch  C.  E.  v.  Babr,  Obllachbr,  Gobttb,  Klbinbn- 
BBRQ,  KowALEVsKY,  Bbighbrt  etc.  beobachtet.  Auf  der  anderen  Seite 
aber  waren  für  viele  Eier  auch  wieder  die  bestimmten  Angaben  gemacht 
worden,  daß  das  Keimbläschen  nicht  verschwindet,  sondern  erhalten 
bleibt  und  bei  der  Furchung  sich  direkt  in  die  Tochterkerne  teilt,  so 
von  Jon.  MOllbb  für  Entoconcha  mirabilis,  von  LBmia,  Gbgbnbaur, 
Van  Bbnbdbn  für  Kädertiere,  Medusen  etc. 

Es  standen  sich  daher  in  früheren  Dezennien  zwei  Parteien  gegen- 
über: die  eine  behauptete  den  Fortbestand  des  Keimbläschens  und  seine 
Teilung  beim  Furchungsprozeß,  die  andere  ließ  die  Eizelle  in  ihrer  Ent- 
wicklung einen  kernlosen  Zustand  durchlaufen  und  erat  infolge  der 
Befruchtung  wieder  einen  Kern  erhalten. 

Die  strittigen  Punkte  wurden  durch  Untersuchungen,  die  BOtschl.1 
und  ich  gleichzeitig  unternommen  hatten,  einer  Klärung  entgegengeführt. 

Ich  zeigte  in  meinem  ersten  Beitrag  „Zur  Kenntnis  der  Bildung, 
Befruchtung  und  Teilung  des  tierischen  Eies",  daß  man  in  allen  älteren 
Schriften  nicht  zwischen  dem  Kern  des  unreifen,  des  reifen  und  des  be- 
fruchteten Eies  unterschieden,  sondern  die  Kerne  vielfach  verwechselt 
und  für  identisch  gehalten  habe,  und  stellte  zuerst  die  Unterschiede 
zwischen  Keimbläschen,  Eikern  und  Furchungskem  fest,  welche  Be- 
nennungen von  mir  eingeführt  wurden.  Ferner  zeigte  ich,  daß  der 
Schwimd    des  Keimbläschens   und   die  Entstehung   des  Eikems   der  Be- 
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fruchtung  vorausgehen,  und  unterschied  so  die  allgemein  verwechselten 
und  zusammengeworfenen  Beife-  und  Befruchtungserscheinungen  der  Ei- 
zelle. Auch  suchte  ich  wahrscheinlich  zu  machen,  daß  der  Eikern  vom 
Keimbl&schen,  und  zwar  von  einem  Nucleolus  desselben  abstamme,  und 
verteidigte  die  These,  daß  das  Ei  bei  seiner  Reife  keinen  kernlosen 
Zustand  durchläuft.  Hierbei  verfiel  ich  in  einen  Irrtum;  ich  Übersah, 
wie  alle  früheren  Forscher,  den  Zusammenhang  zwischen  der  Bildung 
der  Polzellen  und  dem  Schwund  des  Keimbläschens,  einen  Vorgang,  der 
bei  meinem  Untersuchungsobjekt  schwieriger  festzustellen  war,  weil  er 
bereits  im  Eierstock  abläuft. 

In  dieser  Beziehung  traten  die  vorti*efflichen  Untersuchungen  von 
BüTSCHLi  ergänzend  ein,  der  die  Veränderungen  des  Keimbläschens  mit 
der  Bildung  der  Polzellen  in  Zusammenhang  brachte.  Diese  waren  schon 
im  Jahre  1848  durch  Fb.  Müllbr  und  LoviäN  entdeckt  und  von  ersterem 
Richtungsbläschen  genannt  worden,  weil  sie  stets  an  der  Stelle  liegen, 
wo  später  die  erste  Teilfurche  erscheint.  Auch  war  ihre  weite  Ver- 
breitung im  Tierreich  durch  viele  Forscher  nachgewiesen  worden; 
Bctschli  jedoch  lenkte  zuerat  die  Aufmerksamkeit  auf  die  eigentüm- 
lichen, im  Dotter  sich  abspielenden  Vorgänge,  bei  deren  Deutung  er 
freilich  in  mehrfacher  Hinsicht  Irrtümer  beging.  Er  ließ  sich  das  ganze 
Keimbläschen  in  einen  spindelförmigen  Kern  umwandeln,  diesen  an  die 
Oberfläche  rücken,  alsdann  in  seiner  Mitte  eingeschnürt  und  in  der 
Oestalt  zweier  Richtungskörper  durch  Kontraktionen  des  Dotters 
nach  außen  hervorgestoßen  werden.  Durch  diesen  Vorgang  sollte  das 
Ei  kernlos  werden  und  erst  infolge  der  Befruchtung  wieder  einen  Kern 
gewinnen. 

In  zwei  weiteren  Abhandlungen  „Zur  Bildung,  Befruchtung  und 
Teilung  des  tierischen  Eies''  modifizierte  ich  die  BüTSCHLische  Lehre 
und  brachte  sie  mit  meinen  vorausgegangenen  Untersuchungen  in  Ein- 
klang, indem  ich  zeigte,  daß  das  Keimbläschen  sich  nicht  als  solches 
direkt  in  die  Kemspindel  umwandelt,  sondern  sich  teilweise  auflöst,  daß 
die  Spindel  in  einer  schwieriger  zu  untersuchenden  Weise  aus  der  Kem- 
substanz  ihren  Ursprung  nimmt,  daß  die  Polzellen  sich  nicht  durch  Aus- 
stoßung der  Spindel,  sondern  durch  einen  echten  Teilungs-  oder  Knos- 
puDgsprozeß  bilden,  daß  infolgedessen  auch  nach  der  Abschnürung  der 
zweiten  Polzelle  das  Ei  nicht  kernlos  wird,  sondern  daß  von  der  im 
Dotter  zurückbleibenden  Hälfte  der  sich  teilenden  Polspindel  der  Eikern 
hervorgeht,  welcher  mithin  in  letzter  Instanz  von  Bestandteilen  des 
Keimbläschens  der  unreifen  Eizelle  abstammt. 

•  Bald  darauf  deutete  auch  BOtschli  die  Entwicklung  der  Richtungs- 
körper als  Zellknospung,  desgleichen  Giard  und  Fol,  welcher  eine  sehr 
umfassende  und  gründliche  Untersuchung  über  die  Reifeerscheinungen 
des  tierischen  Eies  geliefert  hat.  Später  hat  sich  Van  Bbnbdbn  gegen 
die  Deutung  des  Prozesses  als  Zellknospung  gewandt,  gestützt  auf 
Untersuchungen  an  Nematoden;  doch  können  ihm  hierin  Boveri  und 
O.  Zach  ARIAS  nicht  beipflichten,  welche  eine  vollständige  Uebereinstim- 
mnng  zwischen  der  Entwicklung  der  Richtungskörper  und  einem  Zell- 
teilungsprozeß  auch  für  die  Nematoden  nachgewiesen  haben. 

Als  ein  neuer  Fortschritt  ist  die  Entdeckung  von  Wbismann  und 
von  Blochmann  zu  verzeichnen,  daß  bei  parthenogenetisch  sich  ent- 
wickelnden Eiern  nur  eine  einzige  Polzelle  entsteht. 
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2.  Yerglelch  der  El-  nnd  Samenblldimg. 

Wenn  in  der  eben  besprochenen  Weise  auf  morphologischem  Gebiet 
das  Dunkel,  in  das  die  Reifeerscheinungen  des  Eies  eingehüllt  waren, 
aufgehellt  worden  ist,  so  tritt  jetzt  die  Frage  an  uns  heran,  was  für 
eine  physiologische  Bedeutung  die  Reifeerscheinungen  haben.  Daß 
das  Keimbläschen  in  einzelnen  Bestandteilen  eine  regressive  Meta- 
morphose erfahrt,  ist  leicht  verstandlich,  da  eine  derbe  Kernmembran 
und  eine  reichliche  Ansammlung  von  Kernsaft  einem  Zusammen- 
wirken von  Protoplasma  und  aktiver  Kernsubstanz  bei  den  Teilungs- 
vorgängen nicht  förderlich  sein  können.  Ihre  Auflösung  ist  gleichsam 
die  Vorbedingung  für  eine  erneute  Tätigkeit  des  Kerninhalts.  Aber 
welche  Rolle  soll  man  den  Polzellen  zuerteilen?  Warum  wird  bei 
der  Parthenogenese  nur  eine  einzige  Polzelle  gebildet,  bei  der  be- 
fruchtungsbedürftigen Eizelle  aber  ihrer  zwei  bis  drei  ?  Wenn  femer 
dem  reifen  Ei  die  befruchtende  Samenzelle  gleichwertig  ist,  welches 
Gebilde  entspricht  dann  dem  unreifen  Ei?  Werden  bei  der  Samen- 
reife auch  Polzellen  abgeschieden?  Auf  alle  diese  Fragen  wird  uns 
ein  Vergleich  der  Ei-  und  Samenbildung  und  der  nächstfolgende 
Abschnitt  über  den  Befruchtungsprozeß  die  Antwort  geben. 

Um  die  einander  entsprechenden  Stadien  in  der  Ei-  und  Samen- 
bildung ausfindig  machen  und  miteinander  vergleichen  zu  können, 
sind  die  Geschlechtsorgane  der  Nematoden  mehr  als  jedes  andere 
bisher  bekannt  gewordene  Objekt  geeignet. 

Die  Geschlechtsorgane  der  Nematoden  stellen  lange  Röhren  dar, 
in  deren  blindem  Ende  sich  die  jüngsten  Keimzellen  finden  und  sich 
von  dieser  Stelle  an  bis  zum  Ausfühmngsgang  allmählich  zu  reifen 
Geschlechtsprodukten  umwandeln  derart,  daß  alle  einzelnen  Ent- 
wicklungsstadien der  Reihe  nach  aufeinander  folgen.  Zweckmäßiger- 
weise unterscheidet  man  sowohl  in  der  Hoden-  wie  in  der  Eierstocks- 
röhre drei  Hauptabschnitte,  eine  Keimzone,  eine  Wachstums- 
und eine  Reifezone  (Ö.  Hertwig). 

In  der  Keimzone  sind  entweder  die  außerordentlich  kleinen 
ürsamenzellen,  Spermatogonien  (La  Valette)  oder  die 
Ureier,  Ovogonien  (Boveri)  eingeschlossen,  die  beim  Hoden- 
und  Eierstock  sich  zum  Verwechseln  gleichen.  Sie  vermehren  sich 
sehr  lebhaft  auf  dem  Wege  der  Kemsegmentierung.  Hierbei  werden 
in  den  Geschlechtsorganen  von  Ascaris  megalocephala  bivalens  stets 
4  Muttersegmente  gebildet,  die  durch  Längsspaltung  in  zwei  Gruppen 
von  4  Tochtersegmenten  zerfallen  und  so  auf  die  Tochterzellen  ver- 
teilt werden.  Die  Zahl  der  Kemsegmente  ist  also  genau  die  gleiche, 
wie  bei  der  befruchteten,  in  Teilung  begriffenen  Eizelle. 

Wenn  dann  die  durch  Teilung  sich  fortwährend  vervielfältigenden 
Keimzellen  aus  der  ersten  Zone  in  den  zweiten  Abschnitt  der  Ge- 
schlechtsröhren eintreten,  hören  sie  auf,  sich  weiter  zu  vermehren, 
wachsen  dagegen  durch  Substanzaufnahme  zu  beträchtlicher  Größe 
heran,  erhalten  einen  sehr  ansehnlichen  bläschenförmigen  Kern  und 
können  jetzt  als  Ovocyten  (Boveri)  und  Sp  ermatocyten  (La 
Valette)  erster  Ordnung  bezeichnet  werden. 

Nach  diesem  Ruhestadium,  das  längere  Zeit  währt,  gelangen  die 
Ovocyten,  welche  durch  reichliche  Dotteransammlung  ihre  definitive 
Größe  erreicht  haben,  und  ebenso  die  Spermatocyten,  die  an  Größe 
hinter  den  Eiern  beträchtlich   zurückgeblieben  sind,  in  den  dritten 
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Abschnitt  in  die  Reife-  oder  Teilzone.  In  beiden  Geschlechteni 
hat  sich  währenddem  der  große,  bläschenförmige  Kern  zu  einem 
neuen,  in  seiner  Art  eigentümlichen  Teilnngsprozeß  vorbereitet 

Während  bei  der  Vorbereitung  eiuer  gewöhnlichen  Teilung  sich 
4  Muttersegmente  aus  dem  Kemgerfist  anlegen  und  dann  sich  in 
zwei  Gruppen  von  4  Tochtersegmenten  spalten,  ist  im  Keimbläschen 
der  Ovocyte  und  der  Spermatocyte  (Fig-  38  I  und  Fig.  40  I)  schon 
vor  der  Auflösung  seiner  Membran  die  färbbare  Kemsubstanz  gleich 
auf  8  Segmente  verteilt,  von  denen  je  4  zu  einer  Gruppe  oder  zu 
einem  Bündel  untereinander  vereinigt  sind.  Man  hat  die  sehr  charak- 
teristische Anordnung,  welche  in  den  verschiedensten  Abteilungen 
des  Tierreichs  schon  nachgewiesen  worden  ist  in  passender  Weise 
als  ..Vierergruppe"  (Tetrade)  bezeichnet 

Der  Reifeprozeß  besteht  nun  darin,  daß  dieineiner 
Vierergruppe  vereinigten  Eernsegmente  auf  4  Zellen 
verteilt  werden,  von  denen  jede  1  Segment  erhält  Es 
f^,eschieht  dies  durch  2Zellteilungen,  die  sich  nnmittel- 
b'ar  aufeinander  folgen,  ohne  daß  derKern  in  den  bläs- 
chenförmigen Zustand  der  Ruhe 

übergeht,    und    ohne    daß    dabei  ^  " 

eine  erneute  Spaltung  der  schon 
im  Keimbläschen  vorbereiteten 
Segmente  eintritt. 

Im  einzelnen  finden  dabei  gering- 
fügige Verschiedenheiten  in  der  Teilung 
der  Ovocyten  und  Spermatocyten  statt 

Bei  der  Spermatocyte  kommt  die 
Kemteilungsfigur  nach  der  Auflösung 
des  Kembläschens  in  die  Mitte  des  Zell- 
körpers zu  liegen  (Fig.  38  und  39  I). 
Zwischen  den  beiden  Centrosomen  ordnen 
sich  die  2  Gruppen  von  4  Kemsegmen- 
ten  so  an,  daß  von  jeder  (iruppe  2  Seg- 
mente nach  dem  einen,  2  Segmente  nach 
dem  anderen  Centrosom  zugewandt  sind; 
so  erhält  durch  die  erste  Teilung  jede  Prä- 
spermatide oder  Spermatocyte  zweiter  Ordnung  4  Segmente,  die  paar- 
weise zu  Dyaden  verbunden  sind  (Fig.  39 II A,  B).  Ohne  Pause  teilt  sich 
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FiK.  38.  Zwei  Kam«  von 
■Mn«nbildnnff»«UML  «ntar 
Ordnung  tob  Ajokris  xatgalo- 
o«pliaIa  bivilMiB  in  Vorbereitung 
mr  Teltnag. 


Fig.  39.  Dia  Bntatfllkunf  von  4  Bmumi— 11* 
voa  AboaxIb  m^klonaplimla  blTiIani.  I  Teilnog  dt 
in  2  Pr»»p«rrn»iideD  oder  Spermalocyleo  »weiter  Onlon 
tiden  (A  n.  B)    bereiten    sieb    gleicb    nach   der   eisten  Tel 

I[I  Die    PrbperTDatide  A   teilt   aicb   iu   2  Samer     ' 


i  Rua  einer  ■permfttooTte 

'  Spermatocyte  enler  Ordoniig 
g.  11  Die  beiden  Prfisperma- 
iBg  £u  einer  iweiten  Teilung 
□der  Spermulden.    B  nnd 


C    Buneniellen   oder  Spermatiden.     Diese   werden   lu  SamenkOrpeni   oder  Spernutoi« 
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darauf  wieder  das  Centrosom  in  3  auseiDanderweichende  KälfteD. 
zwischen  denen  sich  die  Segmentpaare  zu  einer  zweiten  Keraftgur 
anordnen  in  der  Weise,  daß  von  jedem  Paare  die  Segmente  nach 
entgegengesetzten  Polen  orientiert  sind  (Fig.  39  II  B  und  III  A). 
Wenn  jetzt  die  2  Präspermatiden  sich  teilen ,  gehen  aus  ihnen 
4  Samenzellen  oder  Spermaüden  hervor.  Von  ihnen  erhält  eine  jede 
2  einzelne  Eemsegmente  (Fig.  39  III  B),  und  zwar  ein  Viertel  von 
jeder  der  beiden  Vierergruppen,  welche  im  Kembläschen  der  Spermato- 
cyten  erster  Ordnung  vorbereitet  sind  (Fig.  38  I  und  II). 

Die  4  Samenzellen  (Spermatiden)  wandeln  sich  allmählich  zu  den 
reifen  Samenkörperchen  (Spermatoaomen)  um,  indem  aus  beiden  Kern- 
Begmenten  ein  kleiner  kompakter  kugliger  Kern  (Fig.  39  III C) 
wird,  in  dem  wahrscheinlich  auch  das  Centrosom  der  letzten  Teilungs- 
figur, die  Grundlage  für  das  bei  der  Befruchtung  wieder  auftauchende 
männliche  Centrosom  (s.  die  Darstellung  des  Befrucbtungsprozesses, 
S.  103)  mit  eingeschlossen  wird. 

Bei  der  Ovocyte  erster  Ordnung  (Fig.  401)  rQckt  nach  der  Auf- 
lösung des  Keimbläschens  die  Kern  teil  ungsfigur  an  die  Oberfläche  des 
Dotters  empor  (Fig.  40 II),  und  hier  finden  wie  bei  der  Spermatocyte 
zwei  aufeinanderfolgende  Teilungen  statt,  die  nur  das  Eigeutiimliche 
haben,  daß  die  Teilprodukte  von  ungleicher  Größe  sind  (vgl.  auch 
die  Beschreibung  des  Echinodermeneies,  S.  86  und  Fig.  29).    Infolge 

/  II  in 


Fig.  40.  DiB  BUdnnir  dar  Poliellan  nnd  dl«  Bofrnehtnng'  d«a  El*«  T«n 
AaoMTll  magalouplMlft  biraleiia.  I  Ei  mit  KeimbllsriheD  und  einem  seiner  Ober- 
fläche aufsitienden  SamentOrper.  II  Ei,  bei  welchem  iich  ina  dem  Keim bl Ischen  die 
erste  Polspindel  (tebüdet  hat  und  der  SamenkOrpcr  in  die  Oberflfiche  des  Dotlers  ein)^ 
drangen  ist.  III  Ei,  bei  welchem  sich  die  erate  Polielle  gebildet  hst.  IV  Ei,  bei  welchem 
Rieh  die  sweite  Polzelle  abgeschnürt  hat  und  der  SsmeDkerper  bii  in  die  Hitte  des 
Dotters  gevandert  ist  V  Ei  mit  2  Polzcllen,  mit  Eibem  and  Suuenkem,  iu  welchen 
sich  das  Chromatin  in  je  2  Eerasegmentrn  angeordnet  haL  VI  Ei,  in  welchem  sich  die 
Kernspindel  mit  4  KemsegmeDteD  ausgebildet  hat,  von  welofaen  2  vom  Eikem,  2  vom 
Samenkern  abttammen. 
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der  ersten  Teilung  entsteht  ein  Ovocyt  zweiter  Ordnung  und  die 
erste  Polzelle  (Fig.  41 B,  ei^  unipx^),  auf  welche  die  8  Kemsegmente 
in  derselben  Weise  wie  bei  den  Spermatocyten  zweiter  Ordnung 
(Präspermatiden)  verteilt  werden  (Fig.  40  III).  Die  sich  ohne  Pause 
daran  anschließende  zweite  Teilung  liefert  die  reife  Eizelle,  das 
Reifei,  wie  es  Waldeyer  nennt,  und  die  zweite  Polzelle  (Fig.  41  B,  ei* 
und  px^),  von  denen  eine  jede  jetzt  nur  2  einzelne  Kernsegmente  er- 
hält (Fig.  40 IV).  Bei  manchen  Tieren  (Hirudineen,  Mollusken  etc.) 
teilt  sich  gleichzeitig  auch  die  erste  Polzelle  noch  einmal.  Wäre  dies 
bei  Ascaris  megalocephala  der  Fall,  so  würden,  wie  aus  der  Spermato- 
cyte,  so  auch  aus  der  Ovocyte  erster  Ordnung  4  Zellen  (Fig.  41  B) 
entstanden  sein,  das  Reifei  (ei*)  und  die  3  Polzellen  (2,  3,  4),  von 
denen  eine  jede  mit  2  einzelnen  Kemsegmenten  ausgestattet  ist. 
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Fig.  41.  Stajnmbanm  der  Zellgenerattonen,  welche  bei  der  Samen- 
bildung  (A)  und  bei  der  Eibildung  (B)  aufeinanderfolgen,  abgeändert  nach 
BovBBi.  ei'  unreifes  Ei,  Ovocyte  ereter  Ordnung,  teilt  sich  in  ci',  Ovocyte  zweiter  Ord- 
nung und  pz^  erste  PolzeUe.  Erstere  teilt  sich  wieder  in  reifes  £i  und  pz*  zweite  PolzeUe ; 
die  erste  PolzeUe  kann  ebenfalls  noch  eine  weitere  Generation  (S  und  4)  hervorbringen. 


Aus  der  Vergleichung  der  Ei-  und  Samenbildung  läßt  sich  daher 
mit  Sicherheit  folgende  Theorie  begründen: 

Die  Polzellen  sind  Abortiveier,  die  durch  einen 
letzten  Teilungsprozeß  aus  der  Ovocyte  erster  Ord- 
nung in  derselben  Weise  wie  die  Samenzellen  aus  der 
Spermatocyte  erster  Ordnung  entstehen.  Während  alle 
Teilprodukte  der  letzteren  als  befruchtungsfähige 
Samenkörper  Verwendung  finden,  entwickelt  sich  von 
den  4  Teilprodukten  der  Ovocyte  erster  Ordnung  eins 
zum  Ei,  indem  es  sich  der  ganzen  Dottermasse  be- 
mächtigt auf  Kosten  der  übrigen,  die  sich  in  rudimen- 
tärer Gestalt  als  Polzellen  erhalten. 

um  die  wichtigen  und  interessanten  Beziehungen,  welche  zwischen 
Ei-  und  Samenbildung  im  Tierreich  bestehen,  in  übersichtlicher  Weise 
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zum  Ausdruck  zu  bringen  und'  dadurch  dem  Gedächtnis  leichter  ein- 
zuprägen, ist  eine  graphische  Darstellung  sehr  geeignet,  welche  zuerst 
BovERi  in  seinem  mehrfach  erwähnten  Referat  über  Befruchtung  an- 
gewandt hat,  und  welche  ich  hier  mit  geringfügigen  Modifikationen 
wiedergebe. 

Man  sieht  in  Fig.  41  in  Form  von  2  Stammbäumen  die  Zellen- 
generationen dargestellt,  welche  einerseits  bei  der  Samenbildung  (A), 
andererseits  bei  der  Eibildung  (B)  auseinander  hervorgehen.  In  der 
Keimzone  sind  aus  der  mit  der  Zahl  I  bezeichneten  Ursamenzeile  A 
und  dem  ürei  B  durch  rasch  sich  folgende  Teilungen  eine  zweite  {II) 
und  eine  dritte  Generation  {III)  entstanden.  Durch  abermalige  Ver- 
mehrung der  letzteren  haben  je  8  Zellen  ihren  Ursprung  genommen, 
welche  in  bezug  auf  ihr  Vermehrungsvermögen  in  ein  Ruhestadium 
von  längerer  Dauer  eingetreten  sind  und  daher  von  jetzt  ab  mit 
einem  besonderen  Namen  als  Spermatocyt  und  Ovocyt  erster  Ord- 
nung (Samen-  und  Eibildungszellen)  bezeichnet  werden.  Im  Ruhe- 
stadium (Wachstumszone)  beginnen  besonders  die  Ovocyten  durch 
beträchtliche  Aufnahme  von  Deutoplasma  sich  sehr  ansehnlich  zu  ver- 
größern, was  in  dem  Schema  A  und  B  nur  für  eine  der  8  Zellen  je 
durch  eine  vertikale,  von  oben  nach  unten  allmählich  dicker  werdende 
Linie  graphisch  dargestellt  ist.  Die  so  veränderten  Spermatocyten 
und  Ovocyten  (I)  treten  hierauf  in  das  Reifestadium  ein,  in  welchem 
sie  wieder  ihr  Teilungsvermögen  betätigen  und  zwei  neue  Generationen 
von  Zellen  {II  und  III)  hervorbringen.  Die  letzte  Generation  bei 
der  Spermatogenese  sind  4  Samenzellen  oder  Spermatiden,  welche 
sich  weiterhin  direkt  in  die  Spermatozoen  umwandeln,  bei  (ler 
Oogenese  sind  es  die  3  Polzellen  oder  die  Richtungskörper  {2,  3,  4) 
und  ein  reifes  Ei  {ei^). 

Daß  die  Polzellen,  in  denen  wir  jetzt  rudimentäre  Eier  erkannt 
haben,  in  der  Entwicklung  nicht  ganz  unterdrückt  worden  sind, 
sondern  mit  so  auffallender  Konstanz  in  allen  Klassen  des  Tierreichs, 
ja  sogar  in  Abteilungen  des  Pflanzenreichs  beobachtet  werden,  erklärt 
sich  aus  der  hohen  physiologischen  Bedeutung,  welche  der  letzte  Teil- 
prozeß der  Geschlechtsprodukte  gewonnen  hat.  Während  bei  einer 
gewöhnlichen  Zellteilung  von  Ascaris  megalocephala  (Keimzelle,  be- 
fruchtete Eizelle  etc.)  jede  Teilhälfte,  wie  wir  schon  gesehen  haben, 
4  Tochtersegraente  erhält,  geht  die  reife  Ei-  und  Samenzelle  aus  dem 
doppelten  Teilungsprozeß,  der  die  Reife  herbeiführt,  mit  nur  2  Kern- 
segmenteu  hervor.  Eikern  und  Samenkern  besitzen  daher 
nur  die  halbe  Masse  des  Chromatins  (Nucle'ins)  und  die 
halbe  Zahl  der  Kernsegmente  eines  Normalkerns.  Der 
bei  der  Reife  der  Geschlechtsprodukte  stattfindende, 
in  seinerArt  einzig  dastehende  Teilprozeß  kann  seinem 
Wesen  nach  mit  einem  von  Weismann  vorgeschlagenen 
Worte  als  „Reduktionsteilung"  bezeichnet  werden. 

Eine  solche  Reduktion  ist,  wie  wir  im  folgenden  Abschnitt  gleich 
sehen  werden,  eine  Vorbedingung  für  den  Befruchtungsprozeß. 

Durch  die  mitgeteilten  Ergebnisse  kann  unsere  Kenntnis  von 
den  Reifeerscheinungen  der  Geschlechtsprodukte  noch  nicht  als  ab- 
geschlossen betrachtet  werden.  Besonders  gilt  dies  von  einem  Problem, 
welches  augenblicklich  auf  der  Tagesordnung  der  Forschung  steht,  von 
der  Frage  nämlich,  wie  in  den  Kernen  der  Ovocyte  und  der  Spermatocyte 
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die  eigentümlichen  „Vierergruppen"  '(FiS-  38  und  401)  entstanden 
sind,  welche  man  in  den  verschiedenen  Tierabteilungen  bei  Beginn 
der  Reifeperiode  nachgewiesen  hat. 

Zurzeit  sind  auf  die  Frage  zwei  verschieden  lautende  Antworten 
gegeben  worden,  zu  welchen  das  Studium  zweier  verschiedener  Ob- 
jekte geführt  hat. 

Nach  Brauer,  welcher  Ascaris  megalocephala  untersucht  hat, 
nehmen  aus  dem  Eemgerüst  der  Samenmutterzelle  am  Ende  der 
Wachstumsperiode  so  viele  Kernfäden  ihren  Ursprung,  als  später 
„Vierergruppen"  vorhanden  sind,  bei  Ascaris  meg.  bivalens  also 
zwei,  bei  Ascaris  univalens  nur  einer.  Jeder  Kernfaden 
liefert  eine  Vierergruppe  dadurch,  daß  er  sichzweimal 
der  Länge  nach  spaltet,  und  daß  die  Spaltprodukte,  welche 
durch  Linin  teilweise  untereinander  verbunden  bleiben,  sich  allmählich 
außerordentlich  verkürzen  und  zu  dicken,  etwas  gekrümmten  Stäbchen 
werden« 

Zu  einer  im  Prinzip  hiervon  wesentlich  verschiedenen  Auffassung 
gelangte  Rijckert  auf  Grund  sorgfaltiger  Untersuchungen  über  die 
Keifeprozesse  im  Ei  der  Crustacee  Cyclops  (Fig.  42—45).   Hier  ordnet 


Fig.  42. 


Fig.  43. 


Fig.  44. 


Fig.  45. 


Fig.  42.  Keimblftsolien  eines  Ovarialeies  von  Cyclops  strenniis,  in  welchem 
8  Paar  langer,  feiner  Chromati nfäden  enthalten  sind.     Nach  Rügkert. 

Fig.  43.  Seimblftsohen  eines  weiter  entwickelten  Ovarialeies  von  Cy- 
dops  strennns,  in  welchem  sich  die  paarweise  verbundenen  Cbromatinfäden  erheblich 
rerkürzt  und  dafür  verdickt  haben.  Jeder  Faden  zeigt  in  seiner  Mitte  eine  Qaerteilung, 
wodurch  die  Anlage  einer  Vierergruppe  von  Kemsegmenten  entstanden  ist.    Nach  RÜCKRRT. 

Fig.  44.  Bas  Keimblftschen  des  Eies  von  Cyclops  strennns  ist  in  Umbil- 
dung zur  Spindel  begriffen.  Die  Vierergruppen  von  Kemsegmenten,  die  sich  weiter 
▼erkärzt  haben,  begeben  sich  nach  dem  Aequator  der  Spindel  fasern.     Nach  Rt^CKBRT. 

Fig.  45.  An  der  Oberflftclie  des  Bies  gelegene  Folspindel  von  Cyclops 
strenns  mit  8  Vierergruppen.    Nach  Rückbrt. 


sich  znerst  auch,  wie  bei  Ascaris,  während  der  Wachstumsperiode  des 
Eies  die  chromatische  Substanz  in  gesonderte  Fäden  an,  deren  Zahl 
der  Anzahl  der  späteren  8  Vierergruppen  entspricht.  Abweichend 
aber  von  den  für  Ascaris  gemachten  Angaben  Brauers  erfährt  ein 
solcher  Faden  nur  einmal  eine  Längsspaltung  (Fig.  42).  Man 
beobachtet  daher  im  Keimbläschen  von  Cyclops  zuerst  8  lange,  feine 
Doppelfaden,  später  verkürzen  sich  dieselben  allmählich  ebenfalls  zn 
dicken,  kleinen  Stäbchen  (Fig.  43)  und  erfahren  hierbei  noch  in  ihrer 
Mitte  eine  Querteilung  (Fig.  44  und  45).  „Die  letztere",  meint 
RücKERT,  „würde  den  Ausfall  an  Segmenten  wieder  decken,  der 
durch  das  Ausbleiben  einer  Querteilung  beim  Zerfall  des  kontinuier- 
lichen Knäuels  hervorgerufen  war,   und  könnte  daher  als  eine  ver- 

O.  Hertwig,  Entwicklttngsgescbichte.    9.  Aufl.  7 
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spätete  Segmentierung  aufgefaßt  werden.  Sie  würde  die  bis 
dahin  vorhandenen  „Doppelsegmente  wieder  in  je  2  einfache  Segmente, 
in  gewöhnliche  Chromosomen  zerlegen,  wenn  auch  zunächst  in  un- 
vollständiger Weise;  denn  die  letzteren  werden  zunächst  noch  durch 
eine  Lininverbindung  zusammengehalten.  Infolge  der  hinzuge- 
kommenen Längsspaltung  erscheinen  diese  Doppelsegmente  vierteilig.'*^ 

Bei  der  ersten  Teilung  der  Richtungsspindel  werden  die  durch 
Längsspaltung  entstandenen  Tochtersegmente  auf  die  Pole  verteilt. 
Bei  der  zweiten  Teilung  dagegen  werden  die  durch  Querspaltung  ge- 
bildeten Stücke  der  ursprünglichen  Vierergruppe  voneinander  getrennt. 

Doch  soll  diese  Reihenfolge,  wie  von  mehreren  Forschem  für  einige 
Objekte  berichtet  wird,  eine  umgekehrte  sein.  — 

Für  die  Frage  nach  der  Entstehung  der  Vierergruppen  ist  noch 
von  großer  Wichtigkeit  die  sogenannte  Hynapsls»  Mit  diesem  Namen 
hat  zuerst  Moore  ein  interessantes  Stadium  in  den  vielfachen  Meta- 
morphosen, welche  die  chromatische  Kemsubstanz  im  Laufe  der 
Spermatogenese  erfährt,  bezeichnet.  Darauf  ist  es  auch  bei  der 
Oogenese  in  entsprechender  Weise  nachgewiesen  worden.  Während 
der  Synapsis,  die  längere  Zeit  währt,  findet  man  das  Chromatin  in 
einer  Hälfte  des  Kerns  dichter  zusammengedrängt,  in  einer  Gegend, 
wo  nach  außen  von  der  Kernmembran  im  Protoplasma  auch  die 
Sphäre  mit  dem  Centrosom  gelegen  ist.  Später  tritt  dann  wieder 
eine  Lockerung  ein,  das  Chromatin  difi'erenziert  sich  dabei  in  einen 
immer  deutlicher  werdenden  Kernfaden,  und  dieser  zerfallt  darauf  in 
Segmente,  die  der  halben  normalen  Chromosomenzahl  entsprechen 
und  daher  als  bivalent  aufgefaßt  werden. 

lieber  die  Bedeutung  des  Synapsisstadiums  hat  Montgomery, 
überzeugt  von  der  Richtigkeit  der  Individualitätshypothese  der 
Chromosomen,  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  während  der  Synapsis 
eine  Konjugation  oder  Kopulation  zweier  univalenter  Chromosomen 
zu  einem  bivalenten  Element  stattfinde,  und  daß  von  den  kopu- 
lierenden Chromosomen  das  eine  mütterlicher,  das  andere  väterlicher 
Herkunft  sei.  Bei  der  Reduktionsteilung  werden  die  Copula  wieder 
in  ihre  Bestandteile  getrennt.  Der  von  Montgomery  angenommenen 
Kopulation  sucht  Boveri  noch  eine  tiefere  Bedeutung  durch  die 
Annahme  beizumessen,  daß  während  ihrer  Dauer  die  konjugierten 
Chromosomen  gewisse  Substanzen,  wie  zwei  konjugierte  Paramäcien, 
austauschen  und  daher,  wenn  sie  sich  trennen,  nicht  mehr  die  gleichen 
wie  zuvor  sind. 

Von  dem  Stadium  der  Synapsis  leitet  sich  auch  die  Bildung  der 
früher  besprochenen  Vierergruppen  her.  Denn  wenn  die  zu  Paaren 
verbundenen  Mutterchromosomen  sich,  wie  es  in  der  Einleitung  zur 
Karyokinese  geschieht,  der  Länge  nach  spalten,  erhalten  wir  2X2 
Tochterchromosomen.  So  lange  diese  durch  Lininfäden  untereinander 
verbunden  bleiben,  stellen  sie  zusammen  eine  Vierergruppe  dar.  — 

Eine  sehr  große  Bedeutung  wird  femer  von  vielen  Forschem 
eigentümlichen  Verhältnissen  beigelegt,  die  sich  während  der  Spermato- 
genese verschiedener  Insektenarten  in  mannigfachen  Modifikationen 
beobachten  lassen.  In  den  Kemteilungsfiguren  der  Spermatogonien 
und  Spermiocyten  unterscheiden  sich  die  Chromosomen  durch  ihre  oft 
sehr  ungleiche  Größe  und  ein  verschiedenes  Verhalten  bei  der  Karyo- 
kinese voneinander.  Was  aber  noch  auffallender  ist  und  zu  weiterem 
Nachdenken  und  zu  Spekulationen  die  Anregung  gegeben  hat,  ist  der 
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Umstand,  da£  bei  den  letzten  Reifeteilungen  die  einzelnen  Chromo- 
somen in  ungleicher  Weise  auf  die  Spermatozoen  verteilt  werden, 
und  daß  infolgedessen  Samenföden  von  zweifach  verschiedener  Art 
und  mit  verschiedenem  Chromatingehalt  entstehen.  Wie  namentlich 
häufig  beobachtet  wird,  tritt  bei  manchen  Insektenarten  ein  durch 
Größe  und  Färbbarkeit  unterscheidbares  Chromosom  auf,  das  als 
akzessorlsehes  oder  als  Heterochromosoin  bezeichnet  worden  ist. 

Zur  weiteren  Erläuterung  mögen  die  Verhältnisse  bei  Gryllus 
domesticus  dienen.  Schon  in  der  Spermatogonienteilung  läßt  sich 
leicht  ein  besonderes  Heterochromosom  von  allen  übrigen  Chromo- 
somen unterscheiden,  sowohl  durch  seine  abweichende  Form  und 
Größe  als  auch  durch  den  Umstand,  daß  die  aus  seiner  Längsspaltung 
hervorgehenden  Tochtersegmente  außer  der  Reihe  mit  den  übrigen 
liegen  und  ihnen  bei  der  Verteilung  auf  die  Tochterzellen  etwas  ver- 
spätet nachfolgen  (Fig.  46  A,  A).  In  der  Spermatocyte  ist  ebenfalls 
wieder  ein  durch  erheblichere  Größe  ausgezeichnetes  Heterochromosom 
nachweisbar.  Dieses  wird  aber  jetzt  bei  der  Teilung  in  die  beiden 
Präspermatiden  nur  auf  eine  derselben  ungeteilt  übertragen.  Es 
entstehen  daher  aus  der  Spermatocytenteilung  zwei  Arten  von  Prä- 
spermatiden (Fig.  46  B),  eine  Art  mit  einem  Heterochromosom  (B  2  A), 
eine  zweite  ohne  ein  solches  (B:Z). 


B 


D 


Fig.  46  A— D.  Stadien  aus  der  Spermatogenese  Ton  GrylliM  domestlciui, 
nach  GuTHEBZ.  A  SpermatogODie  in  Teilnng  mit  Heterochromosomen  (A).  B  Teilung 
der  Spennatoeyten  in  2  Präspermatiden  1  und  i^  von  denen  nur  H  das  Heterochromosom 
h  erhalten  hat,  das  sich  in  ein  eigenes  Eemblfischen  umgewandelt  hat.  C  Teilung  der 
Prflapermatide  1  ohne  Heterochromosom  in  2  Spermatiden  ohne  Heterochromosom. 
D  Teüong  der  PrSspermatide  mit  Heterochromosom  in  2  Spermatiden  mit  Hetero- 
chromosom {h). 

Bei  der  nächsten  Teilung  entstehen  aus  der  ersten  Art  der  Prä- 
spermatiden (B  2)  zwei  Spermatiden  (Fig.  46  D),  von  denen  jede  ein 
Heterochromosom  (ä)  erhält,  da  jetzt  während  der  Karyokinese  eine 
Spaltung  desselben  stattgefunden  hat. 

Aus  der  zweiten  Art  von  Präspermatiden  (B  1)  dagegen  gehen 
bei  ihrer  Teilung  nur  2  Spermatiden  ohne  Heterochromosom  her- 
vor (Fig.  46  C). 

Auf  diese  Weise  werden  die  Spermatiden  ungleich  von  ein- 
ander; 9ie  wandeln  sich  dann  natürlich  auch  weiterhin  in  zwei  Arten 
von  Spermatozoen  um.  (Henking,  Montgomery,  McClüng,  Wil- 
son, SüTTON,  Morgan,  Gutherz  u.  a.) 

Diesen  Tatsachen  ist  von  mehreren  Forschern  wie  McClung, 
Wilson,   Sütton,  Stevens,  Morgan  und  anderen  eine  hohe  theo- 
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retische  Bedeutung  für  das  Zustandekommen  der  Bestimmung  des 
männlichen  und  des  weiblichen  Geschlechts  durch  den  Befruchtungs- 
akt beigelegt  worden.  Je  nachdem  die  Eier  durch  Samenfaden  der 
einen  oder  der  anderen  Art  befruchtet  werden,  sollen  sie  sich  zum 
weiblichen  oder  männlichen  Geschlecht  entwickeln.  Wilson  nimmt 
daher  zwei  an  Zahl  einander  entsprechende  Klassen  von  Spermatozoen 
an,  „male  producing  and  female  producing  forms".  Er  bemerkt  da- 
zu: „Since  the  idiochromosomes  or  heterotropic  chromosomes  form 
the  distinction  differential  between  the  nuclei  of  the  two  sexes,  it  is 
obvious  that  the  chromosomes  are  definitely  coordinated  with  the 
sexual  characters." 

Wie  männliche  und  weibliche  Samenfäden,  unterscheidet  Castle 
auch  männliche  und  weibliche  Eier  und  verbindet  hiermit  die  Hypo- 
these, daß  die  weiblichen  Eier  nur  von  männlichen  Samenfäden  und 
umgekehrt  befruchtet  werden  können. 

Bei  der  großen  Mannigfaltigkeit  der  Verhältnisse  in  den  einzelnen 
Abteilungen  der  Insekten  und  bei  dem  Mangel  vergleichbarer  und 
entsprechender  Beobachtungen  in  anderen  Klassen  des  Tierreichs 
scheint  mir  die  Frage,  ob  und  in  welcher  Weise  ein  ursächlicher  Zu- 
sammenhang dieser  morphologischen  Tatsachen  mit  der  Geschlechts- 
bestimmung besteht,  für  eine  allgemeine  und  zusammenfassende  Dar- 
stellung noch  nicht  geeignet  zu  sein. 

Geschichte,  lieber  das  Wesen  und  die  Aufgabe  der  Polzellen 
sind  viele  Hypothesen  aufgestellt  worden,  von  denen  ich  nur  die  be- 
deutendsten hervorhebe : 

Balfoub,  Sbdgwick,  Minot,  Van  Bbnedbn  u.  a.  sprachen  die  An- 
sicht aus,  daß  das  unreife  Ei,  wie  jede  andere  Zelle,  ursprünglich  her- 
maphrodit  sei  und  sich  durch  die  Entwicklung  der  Polzellen  gleichsam  der 
männlichen  Bestandteile  seines  Kerns  entledige,  welche  darauf  durch  die 
Befruchtung  wieder  ersetzt  würden.  Balfour  meinte,  daß,  wenn  keine 
Polzellen  gebildet  wflrden,  normalerweise  Parthenogenese  eintreten  müßte. 

Wbismann  teilte,  gestützt  auf  seine  Entdeckung  bei  parthenogenetisch 
sich  entwickelnden  Eiern  (8.  91),  eine  Zeitlang  der  ersten  und  der  zweiten 
Polzelle  eine  verschiedene  physiologische  Funktion  zu.  Im  Keimbläschen 
unterschied  er  zwei  verschiedene  Arten  von  Plasma,  die  er  als  ovogenea 
und  als  Keimplasma  bezeichnete.  Durch  die  Bildung  der  ersten  Polzelle 
ließ  er  nun  das  ovogene  Plasma  aus  der  Eizelle  entfernt  werden,  durch 
die  zweite  Polzelle  die  Hälfte  des  Keimplasma,  welche  darauf  durch  die 
Befruchtung  wieder  ersetzt  werden  solle.  Jetzt  erblickt  Weismann  in 
der  Bildung  der  Polzellen  nur  eine  Vorrichtung,  um  eine  Reduktion  des 
Keimplasma  auf  die  Hälfte  herbeizuführen.  Die  Ansicht,  daß  die  Pol- 
zellen Abortiveier  seien,  wurde  zuerst  durch  Mabk  geäußert.  BOtschli 
und  Bovbri  haben  unabhängig  von  ihm  dieselbe  Ansicht  in  verschiedener 
Weise  näher  zu  begründen  versucht.  Ich  stellte  dann  1890  einen  auf 
alle  einzelnen  Stadien  sich  erstreckenden  Vergleich  zwischen  £i-  und 
Samenbildung  bei  Nematoden  an,  durch  welchen  die  Lehre,  daß  die  Pol- 
zellen rückgebildete  Eier  sind,  sich  auf  das  klarste  beweisen  läßt.  Das 
jetzt  noch  auf  der  Tagesordnung  stehende  Problem  ist  die  Entstehung 
der  Vierergruppen  im  Keimbläschen  (Haeckbb,  vom  Rate,  Brau&r,  Born, 
RCckbrt).  Hier  geht  das  Urteil  der  mit  dieser  Frage  sich  beschäfti- 
genden Sorscher  mehr  und  mehr  dahin,  daß  die  Bildung  der  Vierer- 
gruppe bei  Ascaris  wahrscheinlich  auch  sich  in  der  für  Cyclops  be- 
schriebenen Weise,  die  vielfach  bestätigt  worden  ist,  abspielen  wird. 
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Ein  neuer  Fortschritt  wurde  durch  die  Entdeckung  des  Stadiums 
der  Synapsis  herbeigeführt,  welche  Moorb  in  der  Spermatogenese  der 
Selachier  auffand.  Zahlreiche  Forscher  konnten  bald  die  allgemeine  Ver- 
breitung der  Synapsis  sowohl  bei  der  Spermatogenese  wie  bei  der  Oo- 
genese im  Tierreich  wie  im  Pflanzenreich  nachweisen  (Möntgombry, 
Strasburgbb).  Montqombry,  dem  sich  auch  Boybbi  anschließt,  hat  eine 
weittragende  Hypothese  über  die  Bedeutung  der  Synapsis  aufgestellt.  In 
den  letzten  Jahren  ist  die  Frage  nach  dem  Vorkommen  und  der  Be- 
deutung des  akzessorischen  Chromosoms  (Heterochromosoms)  zum  Gegen- 
stand zahlreicher  Untersuchungen  gemacht  worden. 

8.  Der  Befnichtniigsprozeß. 

Die  Vereinigung  von  Ei-  und  Samenzelle  wird  als  Befruchtungs- 
vorgaDg  bezeichnet;  er  ist,  je  nach  der  Wahl  der  Versuchstiere,  bald 
sehr  schwer,  bald  ziemlich  leicht  zu  beobachten.  Auf  große  Schwierig- 
keiten stößt  die  Untersuchung  gewöhnlich  da,  wo  die  reifen  Eier  nicht 
nach  außen  abgelegt  werden,  sondern  einen  Teil,  wenn  nicht  ihre 
ganze  Entwicklung  innerhalb  der  Ausführwege  des  mütterlichen 
Organismus  durchlaufen.  In  solchen  Fällen  muß  selbstverständlicher- 
weise auch  die  Befruchtung  in  den  Ausführwegen  des  weiblichen  Ge- 
schlechtsapparates vor  sich  gehen,  in  welche  der  Samen  durch  den 
Akt  der  Begattung  eingeführt  wird. 

Eine  innere  Befruchtung  findet  bei  fast  allen  Wirbeltieren 
mit  Ausnahme  der  meisten  Fische  und  vieler  Amphibien  statt.  Es 
treffen  in  der  Regel  Eier  und  Samenfäden  bei  dem  Menschen  und 
den  Säugetieren  im  Anfangsteil  der  Eileiter  zusammen,  desgleichen 
bei  den  Vögeln  im  ersten  der  vier  oben  unterschiedenen  Abschnitte 
(S.  71)  zu  einer  Zeit,  wo  sich  der  Dotter  noch  nicht  mit  der  Eiweiß- 
hülle und  der  Kalkschale  umgeben  hat. 

Der  inneren  steht  die  äußere  Befruchtung  gegenüber;  sie 
ist  die  einfachere  und  ursprünglichere;  sie  kommt  bei  vielen  im 
Wasser  lebenden,  wirbellosen  Tieren,  sowie  gewöhnlich  bei  Fischen 
nnd  Amphibien  vor.  Hier  werden  die  beiderlei,  meist  in  großer 
Menge  erzeugten  Geschlechtsprodukte,  indem  Weibchen  und  Männchen 
sich  nahe  beieinander  aufhalten,  direkt  in  das  Wasser  entleert,  wo- 
selbst die  Befruchtung  außerhalb  des  mütterlichen  Organismus  statt- 
findet. Der  ganze  Verlauf  ist  daher  der  Beobachtung  viel  mehr  zu- 
ganglich. Der  Experimentator  hat  es  hier  in  seiner  Hand,  die  Be- 
fruchtung künstlich  auszuführen  und  so  genau  den  Zeitpunkt  zu 
bestimmen,  in  welchem  Ei  und  Samen  zusammentreffen  sollen.  Er 
braucht  nur  von  einem  Weibchen  reife  Eier  in  einem  Uhrschälchen 
mit  Wasser  zu  sammeln,  desgleichen  in  einem  zweiten  Uhrschälchen 
reifen  Samen  von  einem  Männchen  und  dann  in  geeigneter  W^eise 
beide  zu  mischen.  In  dieser  Art  wird  die  künstliche  Befruchtung  in 
der  Fischzucht  vielfach  praktisch  ausgeführt. 

Zum  Zweck  wissenschaftlicher  Untersuchung  ist  die  Auswahl  der 
besonderen  Tierart  von  großer  Bedeutung.  Es  liegt  auf  der  Hand, 
daß  Tiere  mit  großen  undurchsichtigen  Eiern  sich  nicht  empfehlen, 
dagegen  diejenigen  Arten  sehr  geeignet  sind,  deren  Eier  so  klein  und 
durchsichtig  sind,  daß  man  sie  unter  dem  Mikroskop  mit  den  stärksten 
Vergrößerungen  beobachten  und  jedes  Fleckchen  dabei  durchmustern 
kann.     Solche   ganz   vorzüglichen    Untersuchungsobjekte   bieten   uns 
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viele  im  Meerwasser  lebende  Echinodermenarten.  Ad  ihnen  ist  in- 
folgedessen aach  zuerst  ein  genauerer  Einblick  in  die  Befruchtungs- 
Torgänge  gewonnen  worden. 

'a)  Befruchtung  des  Echinodermeneies. 

Bei  den  meisten  Echinodermen  werden  die  sehr  kleinen, 
darchsichtigen  Eier  in  völlig  reifem  Zustande  in  das  Meerwasser  ab- 
gelegt, nachdem  sie  bereits  die  Polzellen  gebildet  (S.  86)  und  einen 
kleinen  Eikem  erhalten  haben,  Sie  sind  nur  von  einer  weichen,  für 
die  Samenfäden  leicht  durchgängigen  Gallerthülle  umgeben  (Fig.  47). 

Die  SamenfUden  sind  außerordentlich  klein  und  bestehen,  wie  es 
bei  den  meisten  Tieren  der  Fall  ist,  1}  aus  einem  einer  Spitzkugel 
ähnlich  aussehenden  Kopf,  2)  aus  einem  kleinen,  darauf  folgenden 
EQgelcheD,  dem  MittelstUck  oder  Hals,  und  3)  aus  einem  feinen, 
kontraktilen  Faden.  Der  Kopf  enthält  Nuclein  oder  Chromatin.  der 
Hals  das  Oentrosom,  der  Faden  dagegen  ist  umgewandeltes  Proto- 
plasma, einer  Geißel  vergleichbar. 

Werden  im  Meerwasser  die  beiderlei  Geachlechtsprodukte  mit- 
einander vermischt,  so  setzen  sich  sofort  viele  Samenfäden  an  die 
Gallerthülle  eines  Eies  an:  von  diesen  befruchtet  aber  nor- 
malerweise nur  ein  einziger,  und  zwar  derjenige,  welcher  sich 
zuerst  durch  die  pendelnden  Bewegungen  seines  Fadens  der  Eiober- 
flaehe  genähert  hat  (Fig.  47  A— C).     Wo  er  mit  der  Spitze  seines 


Fig.  47  A,  B.  C.  Xlrinan  Abaohnltt«  Ton  Blwn  von  JLatariu  flMUlia. 
Nirh  Fol.  Die  SuncDflden  sind  bereits  Id  die  Schleimhülle,  welche  die  Eier  überzieht, 
eiogedniDgeD.  Id  A  beginnt  lioh  eine  Vorragung  gegen  den  am  weileelen  vargedniDgenen 
Samenfaden  lU  erheben.  In  B  sind  Vorragang  und  Sameoladen  lUMmmengetroften.  In 
C  iit  der  Samenfaden  In  dai  Ei  eingedrungen.  Es  hat  uoh  jetit  eine  Dottermombrui 
mit  einer  kraterfSrmigen  OeftnuDg  gebildet. 

Kopfes  an  diese  anstößt,  erhebt  sich  das  hyaline  Protoplasma,  welches 
die  Eirinde  bildet,  zu  einem  kleinen  Höcker,  dem  Empttngnlshlli^l. 
Hier  bohrt  sich  der  Kopf,  getrieben  von  den  pendelnden  Bewegungen 
des  Fadens,  in  das  Ei  hinein. 

Gleichzeitig  löst  sich  während  des  Einbohrens  des  Samenfadens 
eine  feine  Membran  (Fig.  47  C)  von  der  ganzen  Oberfläche  des 
Dotters^  vom  Empfanguishügel  beginnend,  ringsum  ab  und  wird  durch 
einen  immer  größer  werdenden  Zwischenraum  getrennt.  De,r  Zwischen- 
raum entsteht  wahrscheinlich  dadurch,  daß  sich  infolge  der  Befruch- 
tung das  Eiplasma  zusammenzieht  und  Flüssigkeit  {wohl  den  nach 
dem  Schwund  des  Keimbläschens  verteilten  KemsaJFt)  nach  außen  preßt 
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Für  den  Befruchttingsakt  hat  die  Entstehang  einer  Dotterhaat 
ioBofem  eine  große  Bedeutung,  als  sie  ein  Eindringen  anderer  männ- 
licher Elemente  unmöglich  macht.  Von  den  anderen  in  der  Gallert- 
hQlle  hin  und  her  schwingenden  Samenfäden  gelangt  jetzt  kein  ein- 
ziger mehr  in  das  befruchtete  Ei  hinein. 

Der  äußeren  Kopulation  der  beiden  Zellen  sehließen  sich  Vor- 
gänge im  Innern  des  Dotters  an,  welche  als  Innerer  Befrnehtang8- 
■kt  zusammengefaßt  werden  können. 

Der  Faden  hört  zu  schlagen  auf  und  entzieht  sich  bald  der  Wahr- 
nehmung, der  Kopf  aber  dringt  langsam  weiter  in  den  Dotter  hinein 
(Fig.  48  B — F)  und  schwillt  dabei  durch  Aufnahme  von  Flüssigkeit 


Fig.  48.  BiBtrltt  de«  SpBnn&taBOuikopfe«  Im  O&a  Bi  ein««  MttdgtlM 
(Tmtopnanatea),  sowie  die  BotHtion  und  oUrDühliahe  Umwandlung  desaelben  und  die 
VereinigDiif;  mit  dem  Eikem.  N«cfa  WiLSOn  nnd  UATBRwe.  In  B— F  iM,  die  Eiutritte- 
■lelle  kIs  EmpflngDiibfigel  nooh  markiert.  B — E  Rotieren  des  Spermatoioeiikopfn. 
F  TrmDiuig  vom  HitlelatSok.  Q — I  Yereinifping  dea  kleineren  Spennikemi  mit  dem 
weit  omfaiigreieheren  Elkem. 

(Fig.  48  F)  ZU  einem  kleinen  Bläschen  an,  das  man,  da  sein  wesent- 
licher Bestandteil  das  Chromatin  des  Samenfadenkopfes  ist,  kurzweg 
als  Samenkem  bezeichnen  kann,  wie  er  sich  denn  auch  in  Karmin  etc. 
sehr  intensiv  färben  läßt.  Unmittelbar  vor  ihm.  au  seiner  nach  der 
Eimitte  zu  gerichteten  Seite  (Fig.  48  E  u.  F)  ist  von  Boteri,  Fol  u.  a. 
noch  ein  viel  kleineres  Körperchen,  welches  sich  außerordentlich 
schwer  sichtbar  machen  läßt,  nachgewiesen  worden.  Auf  die  Stelle, 
wo  es  im  Ei  liegt,  wird  die  Aufmerksamkeit  des  Beobachters  am 
meisten  dadurch  gelenkt,  daß  sich  der  Dotter  in  radiären  Bahnen 
anzuordnen  beginnt  (Fig.  48  D— F  u.  49  sk)  und  eine  allmählich 
immer  schärfer  ausgeprägte  und  auf  größere  Entfernung  bin  ausge- 
dehnte StraJblenflgur  (einen  Stern)  bildet.    Das  Eörperchen  leitet  sich 
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von  dem  MittelstQck  {Fig.  48  Ä)  des  Samenfadens  ab  und  hat.  wie 
von  BovERi  zuerst  klargestellt  worden  ist,  beim  Uefruchtungsprozeß 
die  Aufgabe  zu  erfüllen,  die  beiden  Centrosomen  für  die  erste  Teil- 
spindel  des  Eies  zu  liefern.  Es  kann  daher  als  Centrosoma  des 
Samenkems  oder  Spennazentrum  (Fol)  bezeichnet  werden.  Daß  es 
bald  nach  der  Befruchtung  von  der  Oberfläche  des  Eies  weiter  ent- 
fernt ist  als  der  Samenkem,  erklärt  sich  daraus,  daß  der  Kopf  des 
Samenfadens  unmittelbar,  nachdem  er  sich  mit  seiner  Spitze  in  die 
Eirinde  eingebohrt  hat  (Fig.  48  B— F),  eine  Drehung  ausführt;  in- 
folgedessen kommt  sein  MittelstOek  oder  das  Spennacentrosom  mehr 
nach  dem  Mittelpunkt  des  Eies  zu  liegen. 

Jetzt  beginnt  ein  interessantes  Phänomen  das  Aug^  des  Be- 
obachters zu  feesein  (Fig.  49  u.  50).  Ei-  und  Samenkem  ziehen  sich 
gleichsam  gegenseitig  an  und  wandern  mit  wachsender  Geschwindig- 

Fig.  48.  Flg.  ÖO. 


Fig.  49.  BafimehtetM  BI  «In««  SMlfsl«.  Der  Kopf  dea  eiDgedruDKeD«n 
SuneDfadeni  bat  Bioh  in  den  von  einer  PretoplaNnaMrahliiDK  riageschlcnsenoii  SameDkem 
iikj  amgeVBndelt  und  iit  dem  Eikem  (>i)  entgegengcriickt.     N&cb  Hebtwii}. 

Fig.  50.  Bsfraolitet»«  Bl  »iBea  Bealffali.  Der  Samenkern  ik  and  der  Eikern 
■jb  sind  nahe  nusmnieDgerfickt  and  (dud  beide  von  einer  ProtoplasmastraliluDg  umgeben. 
Nach  Bbrtwio. 

keit  durch  den  Dotter  einander  entgegen;  der  Samenkem  (sk),  dem 
Beine  Strahlung  mit  dem  in  ihm  eingeschlossenen  Centrosom  stets 
voranschreitet,  verändert  rascher  seinen  Ort,  langsamer  der  Eikem 
(ek).  Bald  treffen  sich  beide  in  der  Mitte  des  Eies  (Fig.  48  G,  H.  I), 
und  werden  hier  zunächst  von  einem  kömchenfreien  Protoplasmahof 
und  nach  außen  von  diesem  von  einer  gemeinsamen  Strahlung  ein- 
geschlossen (Sonnenstadium  und  .4ureola  von  Fol  ;  Fig.  50  sk.  ek). 
Im  Laufe  von  20  Minuten  verschmelzen  darauf  Ei-  und  Samen- 
kem untereinander  zum  einfachen  Keim-  oderFurchungskern; 
erst  legen  sie  sich  dicht  aneinander,  platten  sich  an  der  Berühmngs- 
fläche  gegenseitig  ab  {Fig.  48  I)  und  verlieren  dann  ihre  Abgrenzung 
gegeneinander  unter  Bildung  eines  gemeinsamen  Kemraumes.  In 
diesem  ist  die  vom  Samenfaden  abstammende  Substanz  noch  längere 
Zeit  als  eine  abgesonderte,  körnige,  in  FarbstoÖen  sich  lebhaft  imbi- 
bierende  Chromatinmasse  zu  erkennen.  Gleich  nach  der  Vereinigung 
der  beiden  Keme  beginnt  sich  das  in  ihrer  unmittelbaren  Nähe  lie- 
gende Spermazentrum  in  die  Länge  zu  strecken  und  sich  in  2  kleinste 
Körperchen  zu  teilen,  welche  auseinander  rücken  und,  eingehüllt  in 
je  eine  Protoplasmastrahlung,  zu  den  Centrosomen  der  sich  jetzt  aus- 
bildenden Kemteilungsfigur  werden. 
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Hiermit  kann  der  Befruchtungs Vorgang  als  abgeschlossen  be- 
trachtet werden,  da  alle  weiteren  Veränderungen  mit  dem  Beginn  des 
Furchungsprozesses  unmittelbar  zusammenhängen. 

Berechtigtes  Aufsehen  erregte  eine  1891  erschienene  ausführliche 
Mitteilung  von  Fol,  deren  Inhalt  nebst  4  erklärenden  Figuren  auch  in 
zwei  altere  Auflagen  dieses[^Lehrbuches  Au&ahme  gefunden  hatte.  Nach 
Fol  besitzt  ebenso  wie  der  Samenkern  auch  der  Eikem  sein  eigenes 
Centrosoma  (Spermazentrum  und  Ovozentrum).  Nach  der  Vereinigung 
der  beiden  Kerne  liegen  Spermazentrum  und  Ovozentrum  an  entgegen- 
gesetzten Punkten  des  Keimkems  in  einem  homogenen  Protoplasmahof, 
welcher  ihn  einhüllt.  Sie  strecken  sich  alsbald  in  tangentialer  Sichtung 
zu  seiner  Oberfläche,  nehmen  die  Form  einer  Hantel  an  und  teilen  sic^ 
schließlich  in  zwei  Hälften,  die  nach  entgegengesetzten  Richtungen  aus- 
einander weichen  und  dabei  einen  Vierteil  des  Umkreises  des  Keimkems 
zurücklegen.  Bei  dieser  kreisenden  Bewegung  (Quadrille  von  Fol)  nähern 
sich  die  beiden  auseinander  weichenden  Teilhälften  des  Spermazentrums 
den  entsprechenden  Teilhälften  des  Ovozentrums  und  treffen  in  einer 
Ebene  des  Kerns  zusammen,  welche  unter  rechtem  Winkel  die  Ebene 
schneidet,  durch  welche  ihre  Ausgangsstellung  bezeichnet  wurde.  Hier 
verschmelzen  sie  untereinander  zu  den  Gentrosomen  der  ersten  Tei- 
lungsfigur. 

Die  von  Fol  entdeckte  „Quadrille  der  Zentralkörperchen"  hat  durch 
Untersuchungen  von  Bovxbi,  von  Wilson  und  Mathsws,  welche  sich 
gleichfalls  mit  dem  Echinodermenei  beschäftigt  haben,  keine  Bestätigung 
gefunden.  Daher  bin  ich  wieder  der  Darstellung  gefolgt,  welche  zuerst 
BovxRi  von  dem  Vorgang  gegeben  hat. 

BovBBi  läßt,  besonders  auf  seine  Untersuchungen  von  Ascaris  megalo- 
cephala  gestützt,  die  Centrosomen  der  Eizelle  zugrunde  gehen  und  die 
Centrosomen  der  ersten  Furchungsspindel  durch  den  Samenkörper  bei 
der  Befruchtung  in  das  Ei  neu  eingeführt  werden.  Das  gleiche  berichtet 
Mbad  für  das  Ei  von  Chaetopterus,  Korsohblt  für  Ophryotropha, 
v.  KosTANBGEi  für  Physa,  Sobotta  für  Maus  und  Amphioxus,  Figk  für 
Triton  etc.  Auf  der  anderen  Seite  aber  hat  Wheblbb  ein  geradezu  ent- 
gegengesetztes Verhalten  beim  Ei  von  Myzostoma  gefunden.  Hier  konnte 
er  am  eingedrungenen  Samenkem  keine  Spur  eines  Centrosomas  nach- 
-weisen,  während  er  am  Eikern  ein  solches  fand  und  durch  Teilung  die 
Centrosomen  der  ersten  Furchungsspindel  bilden  sah,  eine  Angabe,  die 
auf  vielfache  Zweifel  gestoßen  ist. 


Nachdem  zuerst  an  Echinodermeneiem  die  Kopulation  von  Ei- 
und  Samenkem  festgestellt  war,  sind  bald  auch  entsprechende  Be- 
frachtungsvorgänge an  zahlreichen  anderen  Objekten  in  mehr  oder 
minder  erschöpfender  Weise  beobachtet  worden,  bei  Cölenteraten  und 
bei  Würmern  (Nussbaum,  Van  Beneden,  Carnoy,  Zacharias,  Bo- 
VERi,  Platner),  bei  Mollusken,  Arthropoden  (Henking,  Platner, 
Brauer,  v.  Eostanecki  etc.)  und  bei  Wirbeltieren.  Was  letztere 
betrifft,  so  hat  man  bei  Petromyzon  das  Eindringen  eines  Samen- 
fadens in  das  Ei  durch  eine  besonders  präformierte  Mikropyle  in 
der  Dotterhaut  genau  verfolgen  können  (Calberla,  Kupffer,  Be- 
necke und  Böhm).  Bei  Amphibien  gelang  es  gleichfalls,  den  Nach- 
weis zu  führen,  daß  nach  der  Befruchtung  sich  am  animalen  Pole 
ein  Samenkem  bildet,  und  daß  derselbe,  umhüllt  von  einem  Pigment- 
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hof,  der  von  der  Dotterrinde  abstammt,  auf  einen  zweiten,  tiefer 
gelegenen  Eikem  zurüclit  und  mit  ihm  verschmilzt  (0.  Kertwio, 
Bahbeke,  Born,  Fice,  Michaelis).  Bei  Säugetieren  findet  die 
Befruchtung  im  Anfang  der  Eileiter  statt  Auch  fUr  sie  ist  der 
Nachweis  erbracht  worden,  daß  nach  der  Ablösung  der  Polzellen  vor^ 
übergehend  2  Kerne  in  der  Eizelle  zu  sehen  sind,  und  daß  beide 
im  Zentrum  des  Eies  sich  zum  Fnrchungskem  verbinden  (Van  Be- 
neden, Tafani,  Sobotta). 

Ee  ist  hier  der  Ort,  aadi  in  KOrze  der  sogeDanuteD  Hikropyloi  ed 
gedenken.  B«i  manchen  Tieren  (bei  Arthropoden,  boi  Fischen  etc.)  eind 
die  Eier,  ehe  sie  befrachtet  werden,  von  einer  dicken  and  festen,  fOr 
die  Samenf&den  nndurchdringlicbon  Httlle  (Chorion)  eingeschlossen.  Um 
nun  die  Befrachtung  zu  ermöglichen,  finden  sich  hier  an  einer  bestimmten 
Stelle  der  EihOlle,  wie  es  für  den  Lachs  in  den  Fig.  61  und  62  ab- 
gebildet ist,  bald  eine  (Fig.  61),  bald  mehrere  kleine  Oeffnungen  (Hikro- 
pylen),  an  denen  sich  die  Samenfaden  ansammeln,  um  In  das  Innere 
des  Eies  hineinzuachlüpfen  (Fig.  52). 

Aus  der  Literatur  des  Befrachtungsprozesses,  welche  seit  seiner  Ent- 
deckung bei  den  Echinodermen  einen  auGerordentlicben  Umfang  gewonnen 
hat,  sei  im  Hinblick  auf  das  grofie  Interesse,  welches  der  physiologisch 
so  wichtige  Gegenstand  hervorgerufen  hat,  noch  auf  zwei  weitere  Bei- 
spiele näher  eingegangen,  1]  auf  die  Befruchtung  des  Eies  von  Ascaris 
megalocephala  und  2)  auf  die  Befruchtung  des  Eies  der  S&ugetiere. 


Fig.  51. 


Flg.  51.    BMok  aliies  Biai  toh  Salaio  a^ar. 

Hikropjle.   Unter  der  Kapsel  ein  beller  Zwischen raam, 
duiD  der  Keim  und  die  Rindenaehicht.     Nach  His. 

Fig.  52.     Xlkropfla   Ton   Baluo   lalar   bei 

itlrkerer  VergreBeniDji,  uebat  eiaem  dua  g«ieidiiuteD 
SpennB.toEoon  deiwlbeo  FischspecieB.     Nach  Bis. 


Fig.  52. 


b)  Befruchtung  des  Eies  von  Ascaris  megalocepbala. 
In  der  Literatur  des  Befruchtungsprozesses  spielt  das  Ei  der 
Nematoden  seit  vielen  Jahren  mit  Recht  eine  große  Rolle.  Besonders 
aber  ist  das  Ei  vom  Pferdespulwurm  (Ascaris  megalocephala),  welches 
Van  Beneden  und  im  Anschluß  an  ihn  Bovbri  u.  a.  zum  Gegen- 
stand ausgezeichneter  Untersuchungen  gemacht  haben,  ein  ganz  vor- 
zügliches Objekt,  insofern  es  nicht  nur  zu  jeder  Jahreszeit  und  aller- 
orten zur  Untersuchung  erhalten  werden  kann,  sondern  auch  das 
Eindringen  des  Samenkörpers  und  sein  weiteres  Schicksal  auf  das 
genaueste  Schritt  für  Schritt  zu  vert'olgen  gestattet.    Da  außerdem 
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ftuch  der  Befruclitungsprozeß  beiÄscaris  megalocephala 
manche  Besonderheiten  im  einzelnen  darbietet,  wird 
sidi  ein  genaueres  Eingehen  auf  ihn  rechtfertigen  und  empfehlen. 

Beim  Spulwurm,  bei  welchem  die  Geschlechter  auf  zwei  Indi- 
viduen getrennt  sind,  findet  eine  Begattung  und  eine  Befruchtung  des 
Eiea  im  Innern  der  weiblichen  Geschlechtswege  statt.  In  einem  ihrer 
Abschnitte,  welcher  zu  einer  Art  Gebärmutter  ausgeweitet  ist,  sind 
reife  Samenkörper  in  großer  Anzahl  anzutreffen.  Sie  weichen  in 
hohem  Grade  von  dem  Aussehen  ab,  welches  die  Samenetemente 
gewöhnlich  im  Tierreich  darbieten;  denn  sie  sind  anscheinend  un- 
beweglich, lassen  sich  nach  ihrer  Form  einem  Kegel,  einer  Spitzkugel 
oder  einem  Fingerhot  vergleichen  (Fig.  53)  und  bestehen  zum  Teil 
aus  einer  kömigen  {b),  zum  Teil  aus  einer  homogenen,  glänzenden 
Substanz  (/)  und  aus  einem  kleinen,  kugeligen  Körper  von  Kem- 
snbstanz  {k),  welche  an  der  Basis  des  Kegels  in  die 
körnige  Masse  eingebettet  ist. 

Flg.  53.  B>m«nldtrpar  voa  AM*ria  iumgaXoo*jfhalm  nach 
Vau  Bbhbden.  k  Kern,  b  Baaü  dei  K^iels,  mit  welahem  die  Aohsf. 
tDDg  un  Ei  eriolgt.    /  FettgUntende  SnbMaiii. 

Wenn  die  kleinen,  membranlosen  Eier  in  den  als  Gebärmutter 
bezeichneten  Abschnitt  eintreten,  geht  sogleich  die  Befruchtung  vor 
sich.  Ein  Samenkörper,  der  mit  seinem  basalen  Ende  geringe, 
amöboide  Bewegungen  ausführen  kann  (Schneider),  setzt  sich  an 
die  Oberfläche  des  Dotters  an  (Fig.  54).  Wo  die  Berührung  mit  dem 
Ei  zuerst  stattfindet,  bildet  sich  auch  hier  wieder,  wie  bei  den 
Echinodermen,  ein  besonderer  Empfllngnishügel  aus.  An  diesem 
schiebt  sich  der  Samenkörper,  ohne  dabei  seine  Gestalt  wesentlich 
zu  verändern,  allmählich  tiefer  in  den  Dotter  hinein,  bis  er  von  ihm 
allseitig  eingeschlossen  ist  (Fig.  54  u.  55  sk). 

Fig.  64.  Fig.  55. 


Fig.  54.  Bb«n  b»£nc]itat*a  Bi  Ton  AnimtIi  meffalooepliKl»  naoh  Van 
Behedek.  ik  EingedrnngeDer  SunenkOrptr  mit  dem  Sunenliem.  /  FettglinieDde  Snb- 
■tui  da  SamenbOrpcn.    kb  Eeimblbchen. 

Fig.  55.  SlB  Ml  Tigja  54  liolt  wnsoUleßMidaa,  atwas  Utowi  BtMdiwB 
•iAM  bafroolitatciL  El*i  Ton  AaMnis  m^alooaplialk  nach  Van  Benbdbn.  (i 
Sunenkarper,  etwu  tiefer  in  die  Dotterrinde  eiogedniagGD.  tp  Polopindel,  die  ana  dem 
KeimbUidieii  cDtKanden  iit.     eh  ChromoeomeD  der  Spindel. 

Während  so  die  beiden  Geschlechtsprodukte  äußerlich  verschmelzen, 
iBt  das  Ei  selbst  noch  nicht  reif,  weil  es  noch  das  Keimbläschen  be- 
sitzt (Fig.  54  kb),  beginnt  aber  jetzt  sofort  in  die  Eireife  dadurch 
einzutreten,  daß  es  sich  anschickt,  in  der  frflher  beschriebenen  Weise 
(S.  94)  die  Polzellen  zu  bilden. 
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Mittierweile  hat  aieh  der  Samenkörper  von  seiner  EintrittÄSteUe 
in  das  Ei  (Fig.  54  u.  55  sk)  immer  mehr  entfernt  und  ist  endlich  in 
die  Aütte  des  Dotters  (Fig.  56  sk  und  Fig.  40  III),  etwa  ia  die  Gegend 
gerflcict,  wo  sich  das  Keimbläschen  vor  seiner  Wanderung  an  die  Ober- 
Sfiche  befanden  hatte ;  auch  hat  er  in  dieser  Zeit  seine  ursprüngliche 
Fonn  und  seine  scharfe  Abgrenzung  gegen  den  Dotter  verloren.  Hier 
entsteht  nun  aus  seinem  Chromatin,  welches  wir  oben  als  kleines, 
stark  ffijbbares  Kflgelchen  kennen  gelernt  haben,  ein  bläschenförmiger 
Kern  (Fig.  4U IV  und  57  sk),  der  dieselbe  Größe  nnd  Beachaffenheit 
wie  der  Eikem  gewinnt 

Nach  dem  raschen  und  kontinuierlichen  Äblanf  dieser  Prozesse  tritt 
gewöhnlich  das  Ei  vom  Fferdespulwurm  in  ein  kürzeres  oder  längeres 
Ruhestadinm  ein ;  es  zeigt  uns  jetzt  (vergl.  Fig.  57,  welche  ein  schon 
weiter  entwickeltes  Stadium  darstellt)  an  seiner  Oberfläche  innerhalb 
der  Dotterbaut  zwei  FolzeUen  (pz)  und  im  Innern  zwei  große,  bläs- 
chenförmige Kerne,  den  Samenkem  {sk)  und  den  Eikem  (ei).  Beide 
sind  dicht  aneinandei^erUckt,  ohne  indessen  zu  verschmelzen.  Eine 
Verbindung  der  männlichen  und  weiblichen  Kemsubstanzen  zu  einer 
gemeinsamen  Kernfigur  tritt  beim  Fferdespulwurm  erst  später  ein, 
wenn  der  Forchungsprozefi  des  Eies  eingeleitet  wird. 


Fig.  56.  Fig.  57. 


Fig.  56.  XlK  Boeh  UtarM,  m,jtt  B5  telgtnAam  BatwloklvnpMtadlvu  vom 
Bi  TOB  Asoula  iiiof  «loecpliala  nach  Bovrbi.  ip  Pokpindel,  wd«be  bis  «o  dla 
Oberfläche   da   Dotters   emporgeetiegeo  ist.  ch  3X4  Eemargineiite.    ik  Bunenkeni,   bis 

in  die  Mitte  des  Eies  gewindert. 

Fig.  57.  Bl  Ton  Aaoftrla  moff&looopluJ»  in  Vorb«r«ltn]ir  inm  Tvxohxag»- 
pxomaA  nach  Van  Bbkedek.  pi  Zwei  Poliellen.  die  dnreh  eincD  ■weim&IIgeii  Knos- 
pnDgsproieB  sds  der  Polspindel  (ip)  der  Fig.  56  entstADden  sind,  ei  Gikern.  (tSunen- 
keni,  schoD  in  Vorbereitung  lur  Teilnog.     ch  £enisegnienle. 

Infolgedessen  und  wegen  des  weiteren  Umstandes,  daß  bei  Ascaris 
megalocepbala  sich  während  der  Kernteilung  nur  wenige,  beträchtlich 
große  und  daher  leicht  zu  zählende  Kemsegmente  anlegen,  war  Vas 
Benedes  in  der  Lage,  unseren  Einblick  in  den  ßefruchtungsvorgang 
durch  folgende  fundamentale  Entdeckung  zu  vervollständigen: 

Bei  der  Vorbereitung  zur  ersten  Teilspindel  wandelt  sich  das 
Chromatin  im  Ei  und  Samenkern,  während  sie  noch  voneinander  ge- 
trennt sind,  in  einen  feinen  Faden  um,  der  sich  in  mehreren  Win- 
dungen im  Kemraum  ausbreitet  Jeder  Faden  wird  darauf  in  zwei 
gleichgroße,  gewundene  Schleifen,  in  die  Kemsegmente,  abgeteilt 
^ig.  57  nnd  40  V).  Zu  beiden  Seiten  des  Kempaares  treten  zwei 
Centrosomen  (Fig.  40  V)  auf,  welche  nach  der  Theorie  von  Boveri 
allein  vom  Centrosom  des  Samenkeras  abstammen. 
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Jetzt  verlieren  die  beiden  bläschenförmigen  Kerne  ihre  Abgren- 
zung gegen  den  umgebenden  Dotter.  Zwischen  beiden  Centrosomen 
(Fig.  &  VI),  die  von  einem  anfangs  schwachen,  später  deutlicher 
werdenden  Strahlensystem  umgeben  werden,  bilden  sich  Spindelfasem 
aus ;  gleichzeitig  ordnen  sich  die  durch  die  Auflösung  der  zwei  Kern- 
blasen frei  gewordenen  vier  Kemsegmeute  so  an,  daß  sie  der  Mitte 
der  Spindel  von  außen  aufliegen. 

Beim  Ei  vom  Pferdespulwurm  erfolgt  also  die  Vereinigung  der 
beiden  Geschlechtskeme,  welche  die  Befruchtung  abschließt,  erst  bei 
der  Umbildung  zur  ersten  Teilspindel,  zu  welcher  sie  gleichviel  bei- 
tragen. Der  von  Van  Beneden  festgestellte,  wichtige  Fundamental- 
satz heißt  daher:  Die  Kernsegmente  der  ersten  Teilspindel 
stammen  zur  einen  Hälfte  vom  Eikern,  zur  anderen 
Hälfte  vom  Samenkern  ab;  sie  können  als  männliche 
und  weibliche  unterschieden  werden.  Da  nun  auch  hier 
wie  sonst  bei  der  Kernteilung  die  vier  Segmente  sich 
der  Länge  nach  spalten  und  dann  nach  den  zwei  Centro- 
somen auseinanderweichen,  bilden  sich  zwei  Gruppen 
von  vier  Tochterschleifen,  von  denen  zwei  männlicher 
und  zwei  weiblicher  Herkunft  sind.  Jede  Gruppe  wan- 
delt sich  dann  in  den  ruhenden  Kern  der  Tochterzelle 
um.  Damit  ist  der  unumstößliche  Beweis  geführt,  daß 
jedem  Tochterkern  in  jeder  Eihälfte,  die  durch  den 
ersten  Furchungsprozeß  entsteht,  genau  die  gleiche 
Menge  Chromatin  (Nuclein)  vom  Eikern  wie  vom  Samen- 
kern zugeführt  wird. 

c)  Befruchtung  des  Eies  der  Wirbeltiere. 

Als  Beispiele  hierfür  wähle  ich  den  Befruchtungsvorgang  des 
niedersten  Wirbeltieres,  des  Amphioxus  lanceolatus,  und  der  Maus; 
das  erste  Objekt  haben  Van  der  Stricht  und  Sobotta,  das  zweite 
SoBOTTA  und  Tafani  eingehend  untersucht. 

Wenn  sich  das  Ei  vom  Amphioxus  aus  dem  Ovarium  ablöst,  hat 
es,  wie  bei  den  meisten  Wirbeltieren,  nur  die  ersten  Stadien  des 
Reifeprozesses  zurückgelegt.  Es  hat  nach  Schwund  des  Keimbläschens 
die  erste  Polspindel  und  auch  bereits  die  erste  Polzelle  gebildet.  Diese 
ist  aber  an  der  Oberfläche  des  Dotters  nicht  mehr  nachzuweisen,  weil 
sie  bei  der  Entleerung  des  reifen  Eies  aus  dem  Ovarium  mitabgestreift 
wird.  Das  der  Befruchtung  harrende,  in  Fig.  58  abgebildete  Ei  zeigt 
demnach  in  einem  ziemlich  kömchenfreien  Hof  von  Protoplasma  in 
der  Eirinde  die  zweite  Polspindel.  Die  zweite  Polzelle  selbst  auszu- 
scheiden ist  es  nicht  eher  im  stände,  als  bis  die  Befruchtung  erfolgt 
ist,. was  nach  den  bisher  vorliegenden,  ziemlich  zahlreichen  Beobach- 
tungen ohne  Ausnahme  für  alle  Wirbeltiere,  aber  auch  für  viele 
Wirbellose  zu  gelten  scheint.  Bei  der  Befruchtung  dringt  der  Samen- 
faden in  das  Ei  des  Amphioxus  an  dem  der  Spindel  entgegengesetzten 
Pol  ein  (Fig.  59),  bei  den  großen  und  dotterreichen  Eiern  der  Fische 
und  Amphibien  dagegen  stets  am  animalen  Pol  in  größerer  oder  ge- 
ringerer Entfernung  von  der  ersten  Polzelle,  beim  Ei  der  Säugetiere, 
2.  B.  bei  dem  Ei  der  Maus,  an  einer  beliebigen  Stelle. 

nBald  nach  dem  Eindringen  des  Spermatozoon  in  das  Ei  gehen 
seuje  einzelnen  Bestandteile  Veränderungen  ein.    Der  Schwanzfaden, 
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soweit  er  mit  eingedrungen  war,  entzieht  sich  bald  spurlos  den  Blicken 
des  Beobachters  und  wird  wahrscheinlich  im  Eiplasma  aufgelöst.  Aus 
dem  Kopf  bildet  sich  ein  chromatisches  Körperchen,  das  allmählich 
Kemgestalt  annimmt  und  dann  den  Samenkem  darstellt;  aus  dem 
Verbindungsstück  bildet  sich  ein  meist  von  einer  dichten  Strahlung 
umgebenes  Centrosom.  Während  letzteres  anfangs  am  hinteren  Ende 
des  Spermatozoon  liegt,  erfolgt  alsbald  eine  Drehung  des  Sperma- 
kopfes, so  daß  das  Centrosom  nun  dem  Eiinnem  zugekehrt  ist,  ein 
Vorgang,  der  bei  mehreren  Vertebraten  bereits  in  UebereinstimmuDg 
mit  vielen  Evertebraten  konstatiert  worden  ist."  Mit  diesen  Worten 
fitßt  SoBOTTA  für  den  Amphioxus  die  bei  vielen  Wirbeltieren  in 
gleicher  Weise  festgestellten  Tatsachen  zusammen. 

Währenddem  ist  die  zweite  Richtungsspindel,  offenbar  angeregt 
durch  den  mit  der  Befruchtung  gegebenen  Ansto£,  gleichfalls  wieder 
in  Tätigkeit  getreten.  Ihre  Kernsegmente  sind  in  zwei  Gruppen  aus- 
einandergewichen (Fig.  59).  Es  schnürt  sich  von  der  Eirinde  die 
zweite  Polzelle  ab,  welche  die  eine  Gruppe  der  Chromosomen  auf- 
nimmt, während  die  zweite  den  Eikem  liefert  (Fig.'  60),  welcher  im 
Gegensatz  zum  Samenkern  des  Centrosoms  entbehrt.  Beim  Amphioxus 
sind  beide  Kerne  anfangs  ziemlich  klein  und  gleich  groß  (Fig.  60), 
während  bei  anderen  Wii'beltieren  der  Eikem  einen  größeren  Umfang 
hat,  der  aber  später  ausgeglichen  wird.  Beide  Kerne  wandern  hierauf 
einander  entgegen,  wobei  der  Weg  des  Samenkems  an  den  pigmen- 
tierten Eiern  der  Amphibien  durch  eine  Pigmentstraße  gekennzeichnet 
ist  und  für  längere  Zeit  deutlich  bleibt.  Sie  treffen  sich  schließlich 
entweder  wie  beim  Amphioxus  (Fig.  61)  und  bei  den  Säugetieren 
nahe  dem  Zentrum  des  Eies  oder  wie  bei  den  Eiern  der  Amphibien 
exzentrisch  oberhalb  des  Eiäquators  oder  wie  bei  den  meroblastischen 
Eiern  in  der  Mitte  der  Keimscheibe. 

Beim  Amphioxus  verschmelzen  Ei-  und  Samenkem  untereinander 
zum  ersten  Furchungskern  (Fig.  62),  welcher  sich  nach  einem  kurzen 
Ruhestadium  in  die  Spindelfigur  (Fig.  63)  mit  deutlichen  Polstrahlungen 
au  ihren  beiden  Enden  umwandelt. 

Der  Ablauf  des  Befruchtungsprozesses  im  Ei  der  Maus  ist  an  zahl- 
reichen Schnittserien  in  mühsamer  Weise  festgestellt  worden.  Fig.  64 
zeigt  das  im  ersten  Drittel  des  Eileiters  erfolgende  Eindiingen  des 
Samenfadens  in  die  Dotterrinde.  Es  geschieht  zu  einer  Zeit,  in  welcher 
nur  die  erste  Polzelle  abgeschnürt  ist  (Fig.  36). 

Während  hierauf  auch  die  zweite  gebildet  wird  (Fig.  37),  schwillt 
der  Kopf  des  Spermatozoons,  von  welchem  sich  der  Schwanzanhang 
abgelöst  hat,  etwas  an  (Fig.  65)  und  verwandelt  sich  allmählich  in 
den  bläschenförmigen  Samenkem  (Fig.  66  links).  Ebenso  entsteht 
aus  dem  Rest  der  im  Dotter  zurückgebliebenen  zweiten  Polspindel 
ein  zu  Anfang  kleiner  Eikern.  Beide  Kerne  nehmen  hierauf  unter 
gegenseitiger  Annähemng  an  Größe  zu,  wobei  sich  die  chromatische 
Substanz  vorübergehend  in  einem  größeren  kugligen  Körper  ansammelt 
(Fig.  67  und  68).  Beide  bereiten  sich,  wie  bei  Ascaris,  selbständig 
unter  Bildung  eines  vielfach  geschlängelten  Chromatinfadens  (Fig.  69) 
zur  Karyokinese  vor.  Ihre  Vereinigung  kommt  somit  auch  hier 
für  gewöhnlich  erst  auf  dem  Spindelstadium  zustande  (Fig.  70). 

Die  an  Vertretem  von  3  verschiedenen  Tierstämmen  beschriebenen 
Befruchtungsvorgänge  können  für  das  Tierreich  als  typische  bezeichnet 
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werden.  Sie  scheinen  aber  auch  in  ganz  derselben  Weise  im  Pflanzen- 
reiche allgemein  wiederzukehren,  wie  durch  die  Untersuchungen  von 
Strasbüroeb,  Güiqnard,  Nawaschim  n.  a.  dargetan  worden  isL 
Wenn  der  Pollenschlauch  im  Fruchtgriffel  bis  zu  der  Eizelle  vorge- 
drungen ist,  BO  wandert  der  Sameniem  bis  in  seine  Spitze  hinein, 
schiebt  sich  dann  durch  die  Zellalosehaut,  die  mittlerweile  ganz  er- 
weicht worden  ist,  hindurch  und  tritt  in  das  Protoplasma  des  pflanz- 
lichen Eies  Qber.  So  trifft  er  den  etwas  umfangreicheren  Eikem  und 
vereinigt  sich  mit  ihm. 

Auf  Grund  der  mitgeteilten  Untersuchungen  sind  wir  jetzt  mehr 
als  früher  in  der  Lage,  eine  auf  eine  stattliche  Reihe  von  Tatsachen 
gestützte  Theorie  der  Eefruchtung  aufstellen  zu  können: 

Bei  der  Befruchtung  finden  deutlich  nachweisbare, 
morphologische  Vorgänge  statt.  Bei  diesen  ist  das 
Wichtige  und  Wesentliche  die  Vereinigung  zweier,  von 
verschiedenen  Geschlechtszellen  ab  stammender  Zellen- 

Fig.  04.  Fig.  67. 


Fig.  65. 
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kerne,  eines  Ei-  und  eines  Samenkerns.  Es  verschmelzen 
hierbei  äquivalente  Mengen  männlicher  und  weiblicher, 
färbbarer  Eernsubstanz.  Die  Centrosomen  der  ersten 
Teilungsfigur  stammen  dagegen  nach  den  Angaben  von 
BoYERi  allein  vom  Centrosom  des  Samenkerns,  in  letzter 
Instanz  also  vom  Mittelstück  des  Samenfadens  ab. 

Ans  dem  Verlauf  des  ßefruchtungsprozesses  fällt 
jetzt  auch  auf  die  Bedeutung  der  Reifeerscheinungen 
der  Geschlechtsprodukte,  besonders  auf  die  hierbei 
stattfindende  Reduktionsteilung  (vergl.  S.96),  volles  Licht. 
Durch  die  Bildung  zweier  Polzellen  beim  unreifen  Ei 
und  durch  die  zweimalige,  ohne  dazwischentretende 
Ruhepause  erfolgende  Teilung  der  Samenbildungs- 
zellen wird  in  einfachster  Weise  verhindert,  daß  durch 
die  im  Befruchtungsakt  eintretende  Verschmelzung 
zweier  Kerne  eine  Summierung  der  Chromatinmasse 
und  der  Kernsegmente  auf  das  Doppelte  des  für  die  be- 
treffende Tierart  geltenden  Normal  maß  es  herbeigeführt 
wird.  Durch  den  Reifeprozeß  wird  ja  sowohl  die  männ- 
liche wie  die  weibliche  färbbare  Kernsubstanz  ihrer 
Masse  und  der  Zahl  der  Kernsegmente  nach,  aus  denen 
eine  je  de  entstanden  ist,  auf  die  Hälfte  eines  Normal- 
kerns  reduziert.  Erst  durch  die  Befruchtung,  welche 
auf  der  Verschmelzung  zweierKerne  beruht,  wird  dann 
die  volle  Substanzmasse  und  die  volle  Anzahl  der  Seg- 
mente eines  Normalkerns  wiederhergestellt. 

Die  Reifung  der  Geschlechtsprodukte  hat  also  in 
jeder  Beziehung  den  Charakter  eines  Vorbereitungs- 
prozesses für  den  Befruchtungsakt. 

Nicht  minder  ergibt  sich  jetzt  eine  einfache  Er- 
klärung für  die  von  Weismann  und  Bloghmann  beobachtete 
Erscheinung,  daß  gewöhnlich  bei  parthenogenetischen 
Eiern  nur  eine  Polzelle  gebildet  wird.  Die  Bildung  der 
zweiten  Polzelle,  durch  welche  sonst  dieReduktion  be- 
wirkt wird,  unterbleibt,  weil  bei  der  Parthenogenese 
eine  Reduktion,  die  ja  eine  nachfolgende  Befruchtung 
gewissermaßen  voraussetzt,  keinen  Zweck  mehr  hat. 

Man  hat  neuerdings  auch  den  Versuch  gemacht,  die  Befruch- 
tungstheorie in  eine  Vererbungstheorie  zu  erweitern.  Es 
lassen  sich  wichtige  Gründe  geltend  machen,  welche  dafür  zu  sprechen 
scheinen,  daß  die  befruchtenden  Substanzen  zugleich  auch  die  Träger 
der  vererbbaren  Eigenschaften  sind.  Die  weiblichen  Kern- 
substanzen übertragen  die  Eigenschaften  der  Mutter, 
die  männlichen  Kernsubstanzen  die  Eigenschaften  des 
Vaters  auf  das  neuentstehende  Geschöpf.  —  Vielleicht  ist 
in  dieser  Theorie,  welche  zuerst  von  Strasburger  und  von  mir 
gleichzeitig  aufgestellt  und  in  etwas  verschiedener  Weise  begründet, 
dann  von  Weismann,  Kölliker  u.  a.  angenommen  worden  ist,  eine 
morphologische  Grundlage  für  die  Tatsache  gewonnen,  daß  die  Kinder 
beiden  Erzeugern  ähnlich  sind  und  von  beiden  im  allgemeinen  gleich 
viele  Eigenschaften  erben. 

Wenn  wir  die  beiden  Theorien  annehmen,  so  fallt  dem  Kern, 
welcher  bisher  zwar  als  ein  konstantes,  aber  rätselhaftes  Gebilde  von 

0.  Hertwtg'y  Entwicklnngsgeschichte.    9.  Aufl.  8 
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unbekannter  Bedeutung  hatte  beschrieben  werden  müssen,  eine  be- 
deutungsvolle Rolle  im  Zellenleben  zu.  Er  scheint  das  eigent- 
liche Befruchtnngs-  und  Vererbungsorgan  der  Zelle  zu 
sein,  indem  in  ihm  eine  dem  Stoffwechsel  der  Zelle  mehr  entzogene 
Substanz  (das  Idioplasma  Nägelis)  enthalten  ist'). 

In  den  letzten  Jahren  ist  von  einigen  Forschern  die  Ansicht  aus- 
gesprochen worden,  daß  man  die  Wirkung  der  Befruchtung  auch  durch 
kunstliche  Mittel  ersetzen  könne.  Namentlich  glaubt  Loeb,  gestützt 
auf  eine  Reihe  von  Experimenten,  die  Befruchtung  schon  für  einen 
chemisch-physikalischen  Prozeß  erklären  zu  können,  und  unterscheidet 
in  seinen  Schriften  mehrfach  neben  der  gewöhnlichen  Befruchtung 
durch  Samen  eine  osmotische  und  eine  chemische  Befruchtung.  — 

Loeb  hat  reife  Eier  von  Seeigeln,  Seestemen  und  Chaetopterus 
7i — 2  Stunden  in  künstliche  Salzgemische  gebracht,  indem  er  Meer- 
wasser entweder  mit  MgClg  oder  KCl  oder  NaCl  oder  CaClj  in  ver- 
schiedenen Prozenten  versetzte.  Wenn  dann  die  Eier  in  reines  See- 
wasser zurückgebracht  wurden,  begannen  sie  zum  Teil  bald  in  kleinerer, 
bald  in  größerer  Menge,  auch  ohne  mit  dem  Samen  in  Berührung 
gekommen  zu  sein,  sich  zu  teilen  und  häufig  bis  zu  einem  bestimmten 
Larvenstadium  zu  entwickeln.  Seeigeleier  ließen  sich  bis  zum  Stadium 
der  Blastula  und  häufig  sogar  bis  zum  Pluteus,  Chaetopteius  zur 
Trochophora  züchten. 

Die  interessanten  Experimente,  die  sich  an  entsprechende,  noch 
ältere  Versuche  von  Richard  Hertwig  anschließen,  sind  von  mehreren 
Forschem,  besonders  von  Morgan  und  Yves  Delage  bestätigt  worden. 
An  den  Tatsachen  an  sich  ist  also  nicht  zu  zweifeln,  dagegen  ist  ihre 
Bedeutung  eine  andere,  als  ihnen  Loeb  gegeben  hat.  Denn  ein  Er- 
satz der  Befruchtung  durch  künstliche  Agentien  kann  in  ihnen  nicht 
gesehen  werden,  wenn  wir  uns  vergegenwärtigen,  was  denn  eigentlich 
beim  Vorgang  der  Befruchtung  das  allein  Wesentliche  ist.  Wie 
Richard  Hertwig  mit  Recht  betont  hat,  muß  man  beim  Befruchtungs- 
prozeß zwei  Reihen  von  Vorgängen  unterscheiden  und  getrennt  be- 
trachten. 

Der  eine  Vorgang  ist  die  Verschmelzung  zweier  Zellen, 
die  von  einem  weiblichen  und  einem  männlichen  Individuum  ab- 
stammen. Und  hierbei  ist  wieder  das  Wesentliche  die  Vereinigung 
oder,  um  einen  Ausdruck  von  Weismann  zu  gebrauchen,  die  Amphi- 
mixis  von  Ei-  und  Samenkem.  Hierdurch  entsteht  eine  in 
ihrer  feineren  Organisation  abgeänderte  Zelle  mit 
einer  gemischten  Anlagesubstanz  und  gibt  die  Grund- 
lage für  ein  kindliches  Geschöpf  ab,  welches  die  Eigen- 
schaften seiner  beiden  Erzeuger  in  sich  vereinigt  So 
steht  der  Befruchtungsvorgang  in  untrennbarem  Zu- 
sammenhang mit  der  fundamentalen  Frage  der  Ver- 
erbung, mit  der  Uebertragung  der  väterlichen  und  der 
mütterlichen  Eigenschaften  auf  das  Kind. 

Der  zweite  Vorgang,  der  meist  in  auffälliger  Weise  sich  als  un- 
mittelbare Folge   der   Befruchtung   bemerkbar   macht,   ist   die  Ent- 

1)  Eine  ausführliche  DarateUnng  und  Begründung  einer  Theorie  der  Vererbung 
findet  der  Leser  1)  in  meinem  Jjehrbnoh :  Allgemeine  Biologie,  3.  Aufl.  1909,  Kap.  Xlll : 
„Die  Zelle  als  Anlage  eines  Organismus ;  2)  in  meinen  Schriften :  Zeit-  und  Streitfragen 
der  Biologie,  Heft  1,  1894,  und :  Der  Kampf  um  Kernfragen  der  Entwicklungs-  und  Ver- 
erbungslehre, Jena  1909. 
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Wicklungserregung.  Die  reifen  Eier,  die  bis  dahin  teilungsunfähig 
zu  sein  schienen  und  ohne  Befruchtung  bald  abgestorben  sein  wüi  den, 
werden  durch  den  Zutritt  des  Samenfadens  zu  Teilungen  angeregt 
und  direkt  zum  Eintritt  in  den  Entwicklungsprozeß  veranlaßt,  aus 
dem  das  kindliche  Geschöpf  hervorgeht. 

Von  den  beiden  unterschiedenen  Vorgängen  macht  der  erste  das 
eigentliche  Wesen  der  Befruchtung  aus,  der  zweite  ist  nur  eine  Be- 
gleiterscheinung und  insofern  nebensächlicher  Art,  als  bei  manchen 
Pflanzen-  und  Tierarten  das  Ei  ja  auch  befruchtet  werden  kann,  ohne 
dadurch  den  unmittelbaren  Anstoß  zur  Entwicklung  zu  empfangen ;  im 
Gegenteil  tritt  es  jetzt  oft  in  ein  Ruhestadium  von  längerer  Dauer 
ein,  nach  welchem  es  erst  später  aus  meist  unbekannten  Ursachen 
die  Entwicklung  beginnt.  So  verhalten  sich  die  Wintereier  der 
Daphniden  und  anderer  Tiere,  die  Dauersporen  niederer  pflanzlicher 
und  tierischer  Organismen,  die  Infusorien  in  einer  auf  die  Konjugation 
folgenden,  längeren  Periode. 

Wenn  daher  die  Befruchtung  in  einer  Amphimixis  zweier  Zellen 
besteht,  durch  welche  auf  das  Ei  die  Eigenschaften  des  Vaters  durch 
den  Samenfaden  übertragen  werden,  so  ist  es  wohl  klar,  daß  chemische 
and  physikalische  Reize,  durch  welche  Eier  zur  Teilung  angeregt 
werden  können,  das  Wesen  des  Befruchtungsprozesses  in  keiner 
Weise  berühren  und  folglich  auch  keinen  Ersatz  für  die  Wirkung 
des  Spermatozoons  auf  das  Ei  abgeben  können.  Denn  ein  Ersatz 
würde  doch  nur  in  dem  Fall  geschaffen  sein,  wenn  der  Experimentator 
auf  künstlichem  Wege  eine  männliche  Keimzelle  erzeugen  und  durch 
sie  erbliche  Eigenschaften  auf  das  Ei  übertragen  könnte.  So  liegt 
denn  die  Erklärung  auf  einem  anderen  Gebiete.  Da  das  Ei  eine 
Zelle  ist,  so  kann  es,  ebenso  wie  andere  Zellen,  z.  B.  bei  Entzün- 
dungsprozessen, durch  geeignete  thermische,  chemische,  mechanische 
Reize  zu  Teilungen  veranlaßt  werden.  Entwicklung  des  Eies  ohne 
Befruchtung  nennt  man  aber  eine  Parthenogenese,  und  man  kann  von 
der  natürlichen  Parthenogenese,  welche  unter  besonderen  Umständen 
bei  manchen  Arthropoden,  Aphiden,  Daphniden,  Bienen  etc.  beob- 
achtet wird,  die  durch  chemische  und  physikalische  Mittel  hervor- 
gerufene eine  künstliche  oder  experimentelle  Parthenogenese  nennen, 
wie  es  auch  mit  Recht  geschehen  ist.  Ein  Ersatz  der  Befruchtung 
liegt  also  hier  nicht  vor,  auch  keine  Nachahmung  der  Befruchtungs- 
erscheinungen, wie  J.  LoEB  so  häuflg  hervorhebt.  Denn  einen 
Empfangnishügel,  einen  eingedrungenen  Samenfadenkopf,  ein  Centro- 
som  mit  Strahlung,  einen  Samenkem,  eine  Verschmelzung  von  Eikem 
und  Samenkem,  also  nichts  von  dem,  was  sich  im  gesamten  Pflanzen- 
und  Tierreich  überall  bei  dem  Befruchtungsprozeß  beobachten  läßt, 
hat  LoEB  mit  seinen  Salzgemischen  im  Ei  hervorrufen  oder  nach- 
ahmen können.  —  Im  übrigen  ist  noch  zu  beachten,  daß  durch  die 
angewandten  Reagentien  die  Eier,  wenn  sie  auch  zur  Entwicklung 
gebracht  werden  können,  doch  meist  dabei  eine  größere  oder  geringere 
Schädigung  erfahren  und  infolgedessen  während  der  Furchung  oder 
auf  den  Stadien  der  Keimblase,  der  Gastrula,  des  Pluteus,  der  Trocho- 
phora  usw.  einen  Stillstand  in  der  Entwicklung  erfahren  und  bald 
darauf  absterben  und  zerfallen. 
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Bei  der  Besprechung  des  Befruchtungsprozesses  sei  noch  eine 
kleine  Abschweifung  auf  das  Gebiet  pathologischer  Erscheinungen 
gestattet. 

Wie  aus  zahlreichen  Beobachtungen  hervorgeht,  dringt  bei  den 
meisten  Tieren  und  Pflanzen  bei  normalem  Verlauf  der  Be- 
fruchtung immer  nur  ein  einziger  Samenfaden  in  ein 
Ei  ein,  wenn  die  zusammentreffenden  Geschlechtszellen  vollkommen 
gesund  sind.  Bei  geschädigter  Beschaffenheit  der  Eizelle 
jedoch  erfolgt  Ueberfruchtung  durch  zwei  oder  mehr 
Samenfäden  (Polyspermie). 

Man  kann  Ueberfruchtung  künstlich  hervorrufen,  wenn  man  die 
Eizelle  auf  experimentellem  Wege  schädigt,  sei  es,  daß  man  sie  vor- 
übergehend in  eine  höhere  oder  eine  niedere  Temperatur  bringt  und 
so  in  eine  W^ärme-  oder  Kältestarre  versetzt,  sei  es,  daß  man  sie 
durch  chemische  Mittel  beeinflußt,  sie  chloroformiert  oder  mit  Chloral- 
hydrat,  Morphium,  Strychnin,  Nikotin,  Chinin  etc.  behandelt,  sei  es, 
daß  man  sie  auf  mechanischem  Wege  (durch  Schütteln)  verletzt. 
Interessant  ist  es,  bei  allen  diesen  Mitteln  zu  sehen,  wie  der  Grad 
der  Ueberfruchtung  gewissermaßen  zu  dem  Grad  der  Schädigung  in 
einer  Proportion  steht,  wie  Samenfäden  sich  z.  B.  in  Eier,  die  schwach 
mit  Chloral  behandelt  sind,  in  geringer  Anzahl,  dagegen  zahlreicher 
in  stärker  narkotisierte  Eier  einbohren. 

Außer  der  pathologischen  Ueberfruchtung  scheint  bei 
manchen  Tierarten,  welche  sehr  dotterreiche  Eier  besitzen,  auch 
normalerweise  eine  Ueberfruchtung  sehr  häufig  oder  sogar  in 
der  Regel  eintreten  zu  können;  sie  könnte  daher  der  ersteren  als 
physiologische  Ueberfruchtung  zur  Seite  gestellt  werden. 
So  ist  für  viele  Arthropodeneier  das  häufige  Eindringen  mehrerer 
Samenfäden  durch  Blochmann  und  Henking,  für  die  Eier  von 
Amphibien  durch  Kupffer,  Fick  und  Michaelis,  für  die  Eier  von 
Selachiem  und  Reptilien  durch  ROckert  und  Oppel  nachgewiesen 
worden.  Die  beiden  letztgenannten  Forscher  haben  hierbei  die  inter- 
essante Beobachtung  gemacht,  daß  auch  beim  Eindringen  vieler 
Samenfäden  in  das  Ei  doch  nur  ein  Samenkem  mit  dem  Eikem 
kopuliert,  und  daß  von  ihrem  Verschmelzungsprodukt,  dem  Keimkem, 
die  Kerne  aller  Embryonalzellen  abstammen,  während  die  übrigen  in 
Mehrzahl  vorhandenen  Samenkeme  außerhalb  der  Keimscheibe  im 
Dotter  liegen  bleiben  und  hier  den  später  zu  erwähnenden  Merocyten 
zum  Teil  den  Ursprung  geben. 

Während  in  diesen  Fällen  die  überfruchteten  Eier  normale 
Embrj^onen  liefern,  zeigen  sie  bei  manchen  Tieren,  bei  denen  eine 
Schädigung  des  Eies  die  Ueberfruchtung  veranlaßt  hat,  einen  anormalen 
und  monströsen  Verlauf  der  Entwicklung. 

Vor  Jahren  ist  von  Fol  auf  Grund  von  Wahrnehmungen,  die 
er  bei  Echinodermen  gemacht  hatte,  die  Hypothese  aufgestellt 
worden,  daß  die  Entstehung  von  Doppel-  und  Mehrfachbildungen  auf 
das  Eindringen  von  zwei  und  mehr  Samenfaden  zurückzuführen 
sei.  In  dieser  Form  hat  sich  indessen  die  Hypothese  nicht  bewahr- 
heitet. 

Geschichte.  Die  mitgeteilten  Tatsachen  aus  der  Befruchtungs- 
lehre sind  Errungenschaften  der  letzten  Dezennien.  Um  von  älteren 
Hypothesen    abzusehen,    nahm    man    bis    zum    Jahre    1876    gewöhnlich 
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an,   daß   die  Samenfäden  in  größerer  Anzahl  in  den  Eiinhalt  eindringen, 
daselbst  ihre  Beweglichkeit  verlieren  und  sich  im  Dotter  auflösen. 

Mir  glückte  es,  beim  Studium  der  Eier  von  Strongylocentrotus  lividus 
ein  Objekt  zu  finden,  an  welchem  sich  die  inneren  Befruchtungserschei- 
Dungen  im  ganzen  leicht  und  sicher  feststellen  lassen,  und  zu  zeigen, 
1)  daß  infolge  der  Befruchtung  wenige  Minuten  nach  Zusatz  des  Samens 
in  der  Rinde  des  Dotters  der  Kopf  eines  Samenfadens  von  einer  Strahlung 
umgeben  auftritt  und  sich  in  ein  kleines  Körperchen  umbildet,  welches 
ich  Samen-  oder  Spermakem  nannte;  2)  daß  binnen  10  Minuten  Ei-  und 
Spermakern  kopulieren ;  3)  daß  normalerweise  die  Befruchtung  nur  durch 
einen  Samenfaden  erfolgt,  w&hrend  in  pathologisch  veränderte  Eier 
mehrere  Samenfäden  eindringen  können.  So  konnte  ich  damals  die  These 
aussprechen,  daß  die  Befruchtung  auf  der  Verschmelzung  zweier  Zell- 
kerne beruht. 

Wenige  Monate  später  veröffentlichte  Van  Benbden,  daß  bei  den 
Säugetieren  der  Furchungskern  aus  Verschmelzung  zweier  Kerne  ent- 
steht, was  auch  schon  früher  an  mehreren  anderen  Objekten  von 
Auerbach  (vgl.  die  Anmerkung  am  Schlüsse  dieses  (Abschnittes)  und 
von  BCtschli  beobachtet  worden  war;  er  sprach  hierbei  die  Vermutung 
aus,  daß  der  eine  von  ihnen,  der  zuerst  peripher  gelegen  ist,  zum  Teil 
von  der  Substanz  der  Samenfäden  herrühren  möge,  welche  er  in  größerer 
Anzahl  mit  der  Dotterrinde  verschmelzen  und  sich  mit  ihr  vermischen 
ließ.  Bald  darauf  verfolgte  Fol  an  den  Eiern  der  Echinodermen  den 
Moment  des  Eindringens  eines  Samenfadens  in  das  Ei  auf  das  genaueste 
und  entdeckte  die  Bildung  eines  Empfängsnishügels  (cöne  d'attraction). 
Seitdem  ist  durch  zahlreiche  Arbeiten  (Sblbmka,  Fol,  Hertwig,  Galberla, 
KuPFFBB,  Nüssbaum,  Van  Beneden,  Ebbrth,  Flbmming,  Zacharias, 
BovBRi,  Platnbr,  Tafani,  Böhm,  Bückert,  Sobotta,  Fick,  Michaelis  u.  a.) 
dargetan  worden,  daß  auch  in  anderen  Objekten  und  in  anderen  Stämmen 
des  Tierreiches  die  Befruchtungsvorgänge  in  der  gleichen  Weise  ver- 
laufen. Hierbei  wurde  das  Verständnis  des  Befruchtungsvorganges 
namentlich  durch  die  Arbeiten  von  Van  Benedek  über  das  Ei  von 
Ascaris  megalocephala  wesentlich  gefördert,  denen  sich  die  wichtigen 
Untersuchungen  von  Boveri  u.  a.  über  dasselbe  Objekt  angereiht  haben. 

Ein  weiterer  Fortschritt  ist  durch  die  Centrosomenlehre  von  Boveri 
herbeigeführt  worden,  durch  den  Nachweis,  daß  die  Centrosomen  des 
Furchungskems  allein  vom  Centrosom  des  Samenkems  abstammen,  und 
daß  dieses  wieder  im  Mittelstück  des  Samenfadens  enthalten  ist.  Mehrere 
Forscher  haben  an  anderen  Objekten  seine  Angaben  bestätigt.  Dagegen 
scheint  die  von  Fol  beschriebene  Quadrille  des  centres  auf  einem  Irrtum 
zu  beruhen. 

Die  Identität  der  Befruchtungsvorgänge  im  Tier-  und  Pflanzenreich 
haben  Stbasburgbr  und  Ouignard  in  einer  Beihe  vortrefflicher  Unter- 
suchungen bewiesen. 

Schließlich  sind  die  Befruchtungserscheinungen  noch  für  eine  Theorie 
der  Vererbung  gleichzeitig  von  Strasburoer  und  von  mir  verwertet 
worden,  wobei  wir  an  logische  Erwägungen  von  Nägeli  anknüpften.  Wir 
suchten  zu  beweisen,  daß  die  männliche  und  die  weibliche  Semsubstanz, 
>vie  früher  schon  vermutungsweise  von  anderen  ausgesprochen  worden 
war  (Keber,  Haeckel,  Hasse),  die  Träger  für  die  Eigenschaften  sind, 
welche  von  den  Eltern  auf  ihre  Nachkommen  vererbt  werden.  In  ähn- 
hcher  Weise   haben   sich  darauf  Sölliker,  Eoux,  Bambeke,  Weismann, 
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Van  Bbnbdbn,    Bovbri  etc.  geäußert,    während  Vbbworn,  Figk  etc.  Be- 
denken dagegen  erhoben  haben. 

AnmerkungL  Das  schwierige  Vererbungsproblem,  Näqblis  Idio- 
plasmatheorie  und  die  Gründe,  welche  für  die  Hypothese  sprechen,  daß 
die  Kerne  die  Tr&ger  des  Idioplasma  sind,  habe  ich  in  ausführlicher 
Weise  in  der  soeben  erschienenen  IH.  Auflage  meiner  Allgemeinen 
Biologie,  Jena  1909,  Kapitel  XHI,  XIX,  XXV,  XXVI,  XXVH,  XXXI 
besprochen. 

Anmerkung  IL  In  einem  1898  erschienenen  Aufsatz  von  Born 
(Anatomischer  Anzeiger.  Bd.  XIV.  No.  9)  heißt  es:  „Aubbbagh  hat  der 
modernen  Lehre  von  der  Befruchtung  ihr  dauerndes  Fundament  geliefert : 
es  sollte  nie  vergessen  werden,  daß  dieses  Verdienst  durchaus  Aubrbagh 
zugehört.'*  Diese  Darstellung  von  Born  ist  eine  durchaus  irrige.  Wie 
weit  Aubrbagh,  trotzdem  er  in  der  Eizelle  von  Ascaris  zwei  Kem- 
bläschen  gesehen  hat,  von  einem  Verständnis  der  Erscheinungen  und 
ihres  Zusammenhanges  mit  der  Befruchtung,  überhaupt  von  der  Auf- 
stellung einer  Befruchtungstheorie,  welche  jetzt  ein  Gemeingut  geworden 
ist,  wegen  des  Fehlens  der  Fundamente  noch  entfernt  war,  wird 
der  Leser  am  besten  ersehen,  wenn  er  sich  die  Mühe  nimmt,  die  kurze 
Besprechung  durchzusehen,  welche  Aubrbagh  selbst  in  der  Jenaer 
Literaturzeitung  (1876,  No.  7)  von  meiner  Abhandlung  über  den  Be- 
fruchtungsprozeß gegeben  hat. 
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Der  Furchungsprozefi  und  die  an  Ihn  sich  anschüeBenden 
Embryonaistadien  der  Moniia  und  Biastuia. 


a)  Der  Fttrchtmsrsprozefi. 

Aa  die  Befruchtung  schließt  eich  meist  in  unmittelbarer  Folge 
die  weitere  Eotwicklung  an,  die  damit  beginnt,  daß  die  Eizelle,  der 
einfache  Elementarorganismue,  infolge  des  Furchnngsprozesaes  in  eine 
immer  mehr  an  Z^l  zunehmende  Menge  von  kleinen  Zellen  zerßJlt. 
Das  Studium  der  Furchung  wollen  wir  mit  einem  recht  einfachen 
Falle  beginnen;  wir  wählen  daher  auch  hier  wieder  als  Grundlage 
für  die  Daretellung  das  Ei  eines  EchinodermB. 

Wenige  Minuten  nach  der  Befruchtung  (Fig.  71)  sieht  man  am 
lebenden  Echinodermenei  den  kleinen,  kngligen  Furchungskern  als  ein 
helles  Bläschen  in  der  Slitte  des  Dotters  liegen  and  von  Protoplaama- 

Flg.  71.  Fig.  72. 


flg.  71.  El  «laaa  S««lg«la  usoh  b«MLdat«T  BaflnoIitBnf.  300mal  Tergr. 
Ei-  und  SamenkerD  aiud  mm  Farahaogskem  {Jk)  veraohmolicn,  der  im  Zentrum  ciaer 
Fratoplumutnhlang  liegt.     Nach  O.  Hbbtwio. 

Fig.  72.  Bl  otnea  SMlffels  In  Torbarwltniiff  ivr  TeUuf.  Naoh  dem 
Icbeodeo  Objekt  geseicbnel.  Der  Kern  ist  im  trischen  Zastand  nicht  mehr  sa  Kcheu,  an 
Mfner  SteUe  IM  «tae  Huteiagai  eDtstandeo.    Nach  0.  Hbbtwiq. 

strahlen,  wie  eine  Sonne  von  ihren  Lichtstrahlen,  umgeben  werden. 
Die  Strahlung  tritt  während  des  Lebens  an  unserem  Objekt  deswegen 
so  klar  hervor,  weil  die  zahlreichen,  im  Dotter  eingelagerten,  kleinen 
Kömehen,  der  strahligen  Anordnung  des  Protoplasmakßrpers  passiv 
folgend,  ebenfalls  in  radiären  Keihen  angeordnet  sind.    Nach  kurzer 
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Zeit  beginnt  das  Strahlungssystem,  das  in  den  Befruchtungsvorgänge» 
seine  Erklärung  findet,  zu  erblassen  und  sich  allmählich  in  zwei  an 
entgegengesetzten  Funkten  des  Kerns  auftauchende  Strahlensysteme 
nmzubilden,  die  erst  klein  beginnen,  dann  von  Minute  zu  Minute 
deutlicher  ausgeprägt  und  größer  werden,  sich  schließlich  wieder  über 
die  ganze  Dotterkugel  ausdehnen  und  sie  in  zwei  um  je  ein  Ät- 
traktionszentrum. herum  strahlig  angeordnete  Massen  zerlegen  (Fig.  72). 

In  der  Mitte  der  beiden  Strahlungen  unterscheidet  man  bei  ihrem 
Auftauchen  eineu  kleinen,  homogenen  Fleck,  der  sich  an  die  Kero- 
oberfläche  anschmiegt  und  frei  von  Kömchen  ist.  In  ihm  ist  das 
Centrosom  eingeschlossen,  welches  sich  am  lebenden  Objekt  nicht 
erkennen  läßt 

Je  mehr  die  Strahlungen  deutlicher  ausgeprägt  werden  und  sich 
in  der  Nacbbai'schaft  weiter  ausdehnen,  um  so  mehr  nehmen  in  der 
Umgebung  der  Centrosomen  die  Ansammlungen  von  homogenem, 
ganz  körnerfreiem  Protoplasma  zu  und  rücken  allmählich  weiter  aas- 
einander.  Da  zu  dieser  Zeit  auch  der  Kern  seine  bläschenförmige 
Beschaffenheit  verliert  und  die  für  andere  Objekte  schon  beschriebene 
Spindelstruktur  (Fig.  63  u.  70)  anuimmt,  die  sich  während  des  Lebens 
wegen  ihrer  Feinheit  der  Beobachtung  ganz  entzieht,  entsteht  im 
körnigen  Dotter  das  in  Fig.  72  dargestellte,  außerordentlich  charakte- 
riatische  Bild,  welches  man  passenderweise  einer  Hantel,  wie  sie 
beim   Turnen  gebraucht  wird,   vergleichen   kann.     Die   beiden    An- 

Fig.  73.  Fig.  74. 


Hg.  73.  Bl  tlliM  MfigtüM  im  Momaut  dw  Tatlnnff.  SOOnial  vergr.  Eine 
Kingtnrahe  ubneidet  in  dgn  Dotter  «in  und  halbiert  ihn  in  einer  Ebene,  die  rechtwinklig 
die  Uitt«  der  Kernachae  and  die  LangiacbBe  der  Hantelfigur  schneidet.    Nach   HBBTWie. 

Fig.  74.  BI  aluaa  Saalyala  iiMih  der  Bw«it«llnsr.  In  jedem  Teilprodukt  ist 
ein  bllschen förmiger  Tochterkern  enlitanden.  Die  etniblige  Anordnung  des  Protopimsnitk 
beginnt  undeutlich  m  «erden.  Die  Figg.  73  und  74  sind  nach  dem  lebenden  Objekt 
gewichnet.      Nach  O.  Hbrtwiq. 

aammlnngen  homogenen  Protoplasma,  in  deren  Mitte  die  Pole  der 
Teilungsfigur  eingeschlossen  sind,  entsprechen  den  Köpfen  der  Hantel. 
Der  die  letzteren  verbindende,  kömchenfreie  Streifen  zeigt  die  Stelle 
an,  wo  auf  den  vorausgehenden  Stadien  der  jetzt  unsichtbar  ge- 
wordene Kern  gelegen  war,  der  sich  zur  Spindel  umgewandelt  hat 
und  mit  seinen  Enden  bis  zu  den  Centrosomen  heranreicht.  Um  die 
homogene  Hantelfigur  herum  ist  die  kömige  Dottemiasse  in  zwei 
Strahlen  Systemen  angeordnet,  welchen  Fol  den  Namen  Amphiaster 
oder  Doppelstern  gegeben  hat 
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Jetzt  beginnt  sich  das  anfangs  rein  kuglige  Ei  in  der  Richtung 
der  Achse  der  Hantelflgnr  etwas  in  die  Länge  zu  strecken  und  in 
die  Endphase  der  Teilung  rasch  einzutreten  (Fig.  73).  Entsprechend 
einer  Ebene,  welche  man  mitten  durch  die  Hantelfigur  senkrecht  zu 
ihrer  Längsachse  hindurchlegen  kann,  bildet  sich  an  der  Oberfläche 
des  Eies  eine  Ringfurche  aus.  Dieselbe  schneidet  rasch  tiefer  in 
die  Eisubetanz  ein  und  zerlegt  sie  in  kurzer  Zeit  in  zwei  gleiche 
Hälften,  von  denen  eine  jede  die  Hälfte  der  Spindel  mit  einer  Gruppe 
der  Tochtersegmente,  die  Hfilfte  der  Hantelflgur  und  ein  protoplas- 
matisches  Strahlensystem  erhält. 

Gegen  Ende  der  Durchschntining  grenzen  die  sich  trennenden 
Eihälften  nur  noch  an  einer  kleinen  Stelle  ihrer  Oberfläche,  in  der 
Gegend  des  Hantelstieles,  aneinander.  Nach  Beendigung  der  Teilung 
aber  legen  sie  sich  bald  wieder  mit  ihren  Teilungsflächen  in  ganzer 
ÄDsdehnung  dicht  aneinander  und  platten  sich  hier  gegenseitig  so  ah, 
daß  eine  jede  nahezu  einer  Halbkugel  gleicht  (Fig.  74). 

Währenddem  wird  am  lebenden  Objekt  au<^  der  Kern  wieder 
sichtbar.  Etwa  in  der  Gegend,  wo  Hantelstiel  und  Hantelkopf  in- 
einander übergehen,  also  in  einiger  Entfernung  von  dem  Centrosom, 
tauchen  einige  kleine  Vakuolen 

auf.  die  dadurch  gebildet  werden,  ^8-  '=■  ^'S-  'ö- 

sich    die    Tochterchromo- 


somen    mit     Kernsaft      durch-  'i"'"l|.'//,y// 

tränken.    Sie  verschmelzen  dann        ■^^\v1j%'^' 

in  sehr  kurzer  Zeit  untereinander      ^^pj^^'^'j^;^^.'^ 


einem     kugligen    Bläschen, 
dem  Tochterkem  (Fig.  74).    Die  ?~ 

strahlige  Anordnung  des  Proto- 
plasma wird  immer  undeutlicher 
und  macht,  wenn  die  Zelle  sich 
rasch  wieder  zur  nächsten  Tel-  r. 

lung  anschickt,  einer  neu  sich  ~; 

aasbildenden       Doppelstrahlung  .=V 

Zur  Untersuchung  mit  Re-  -vy/''''^' 
agentien    und    namentlich    zum 

Studium  der  chromatischen  Fi-  Fig.  75.    Kernfifor  •!»»  bim  tob 

^uren    sind  die   Echinodermen-  SttoiiBTlwwiitrotai.    1  sionde  20  Mid. 

eier  viel  weniger   geeignet   als  ^^  f"  ^^'"'.''''"°|;   ^'  ""  Reagemk- 
die  Ascanseier.    Es  sind  nämlich 


behsodelt.     Nach  O.  Hgbtwig. 

Fig.  76.     Stflck   TOB    dar    obwaB 


bei  ihnen   die  schleifenförmigen     KnmiapUre    «!&«■    bi«i    tob   Bab» 

KernsegmeUte  sehr  klein  und  tomporari»,  «ine  ViertelBtnnde  nach  dem 
zahlreich,  so  daß  sie  selbst  noch  S'cbJban^erdcD  der  eisten  Fnrche  tur  Z«t, 
■ .   „,„_!,'       iT„_.„R(>„      „„„„   j„         wo  der  Btrahlenkrani  am  «chOnsWn  ausgebil- 

bei  starken  Vergrößerungen  den  j«  ;«.  Nach  Uaü  Schülke. 
Anblick  kleiner  Körnchen  dar- 
bieten. So  gibt  uns  Fig.  75  die  Darstellung  einer  Spindel  nach  Be- 
handlung mit  Beagentien  und  Farbstoflen;  sie  entspricht  etwa  dem 
in  Fig.  72  abgebildeten  Znstande  des  lebenden  Eies,  zu  dessen  Er- 
gänzung sie  dienen  kann.  Vom  Ei  des  Amphioxus  ist  das  Stadium 
in  Fig.  63  dargestellt. 

Der  Durchachnfirungsprozeß  ninnnt  an  sehr  großen  Eiern,  bei 
denen  viel  Dottermasse  zu  bewältigen  ist,  wie  z.  B.  bei  den  Frosch- 
eiem,  geraume  Zeit  fflr  sich  in  Anspruch,  so  daß  die  zweite  Teilung 
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schon  beginnen  kann,  ehe  noch  die  erste  ganz  voUendet  ist.  Bei  den 
FYoscheiern  läßt  sich  hierbei  eine  interessante  Erscheinung  beobachten, 
welche  in  der  Literatur  unter  dem  Namen  dee  Faltenkranees 
(Reichert,  Max  Schultze)  beschrieben  worden  ist  (Fig.  76).  Die 
erste  Furche  beginnt  zunächst  auf  der  nach  oben  gekehrten,  schwarz 
pigmentierten  Hemisphäre  des  Eies  in  einem  kleinen  Bezirk  aofzn- 
treten;  sie  nimmt,  indem  sie  in  die  Substanz  tiefer  einschneidet,  an 
Länge  zu  und  dehnt  sich  im  Laufe  einer  halben  Stunde  um  die  ganze 
Peripherie  der  Kugel  aus,  so  daß  sie  auf  der  nach  abwärts  gekehrten, 
hellen  Fläche  am  spätesten  sichtbar  wird  und  von  hier  aus  auch  am 
wenigsten  tief  in  den  Dotter  eindringt.  Bei  ihrem  Auftreten  erscheint 
nun  die  erste  Furche  nicht  glatt,  sondern  sie  ist  —  am  deutlichsten 
zur  Zeit,  wo  sie  ein  Drittel  der  Länge  des  Eiumfanges  erreicht  hat  — 
mit  zahlreichen,  kleinen  Furchen  besetzt,  welche  meist  unter  rechtem 
Winkel  zu  beiden  Seiten  in  sie  einmünden  (60  —  100  auf  jeder  Seite, 
Fig.  76).  So  entsteht  ein  höchst  anziehendes  Bild,  vergleichbar  einem 
langen,  tiefen  Gebirgstal,  von  welchem  nach  beiden  Seiten  kleine, 
kurze  Seitentäler  in  großer  Zahl  abgehen.  Je  weiter  die  Teilung  fort- 
schreitet und  die  Hauptfurche  tiefer  wird,  nm  so  mehr  nehmen  die 
Seitenfnrchen  an  Zabl  ab  und  verschwinden  endlich  ganz. 


Fig.  77.    TMMUvdme  ■tedlsti  das  Ftuwliuiir'P"»**'**  1»°^  Obbssbavr. 

Der  so  eigentümlich  und  scharf  ausgebildete  Faltenkranz  ist  ein 
Phänomen,  welches  mit  der  Zusammenziehung  des  Protoplasma  bei 
der  Einschnürung  zusammenhängt. 

An  die  erste  Teilung  schließt  sich  nach  kurzer  Ruhepause  als- 
bald die  zweite,  an  diese  die  dritte,  vierte  Teilung  etc.  an,  wobei 
sich  jedesmal  an  Kern  und  Protoplasma  dieselbe  Reihe  von  Verände- 
rungen wiederholt,  wie  sie  oben  beschrieben  wurde.  Es  zerfallen  also 
in  rascher  Folge  die  2  ersten  Tochterzellen  weiterhin  in  4,  diese  in 
8,  16.  32,  64  Teilstflcke  und  so  fort  (Fig.  77),  bis  ein  großer,  kugliger 
Haufen  entstanden  ist,  der  den  Namen  der  Morula  oder  Maul- 
beerkugel erhalten  hat,  weil  die  Zellen  als  kleine  Höcker  an  seiner 
Oberfläche  vorspringen. 

Während  des  zweiten  und  dritten  Fnrchungsstadiums  läßt  sich 
ein  streng  gesetzmäßiges  Verhalten  in  der  Richtung, 
welche  die  sich  bildenden  Furehungsebenen  zueinan- 
der einhalten,  leicht  erkennen.  Es  halbiert  nämlicb  stets  die 
zweite  Furchungsebene  die  erste  und  schneidet  sie  rechtwinklig,  die 
dritte  Ebene  aber  steht  wieder  senkrecht  auf  den  beiden  ersten  und 
geht  durci  die  Mitte  der  Achse  hindurch,  in  welcher  sie  sich  schneiden. 
Wenn  man  nun  die  Enden  dieser  Achse  als  Pole  des  Eies  betrachtet, 
so  kann  man  die  beiden  ersten  Teilungsebenen  als  meridionale, 
die  dritte  als  eine  äquatoriale  bezeichnen.  Es  empfiehlt  sich  ferner 
nach  dem  Vorschlage  von  Grönros  und  Sobotta  auch  noch  andere 
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Bezeichnungen  der  mathematischen  Geographie  zu  entnehmen  und 
Furchen,  welche  dem  Aequator  parallel  verlaufen  und  daher  den 
Breitengraden  der  Erdkugel  in  der  Richtung  entsprechen,  L  a  t  i  t  u  d  i  - 
nalfurchen  zu  nennen.  Teilebenen  endlich,  welche  der  Oberfläche 
des  Eies  parallel  gerichtet  sind  und  demnach  ein  oberflächlich  gelegenes 
von  einem  mehr  zentral  beflndlichen  Teilstück  trennen,  können 
tangentiale  heißen. 

Die  streng  gesetzmäßige  und  regelmäßige  Stellung,  welche  die 
drei  ersten  Teilebenen  zueinander  einhalten,  wird  durch  ein  Wechsel- 
yerhältnis  bedingt,  in  welchem  Kern  und  Protoplasma  zueinander 
stehen.  Hierbei  sind  folgende  zwei  Regeln  zu  beachten:  1)  Die 
Teilungsebene  halbiert  stets  rechtwinklig  die  Achse 
der  Spindel.  2)  Die  Achse  der  Kernspindel  steht  wieder 
in  einem  Abhängigkeitsverhältnis  zur  Form  und  Dif- 
ferenzierung des  sie  umhüllenden,  protoplasmatischen 
Körpers,  und  zwar  so,  daß  die  beiden  Pole  des  Kerns 
sich  in  der  Richtung  der  größten  Protoplasmamassen 
einstellen.  So  kann  z.  B.  in  einer  Kugel,  in  welcher  das  Proto- 
plasma gleichmäßig  verteilt  ist,  die  zentral  gelegene  Spindel  in  der 
Richtung  eines  jeden  Radius  zu  liegen  kommen,  in  einem  eiförmigen 
Protoplasmakörper  dagegen  nur  in  dem  längsten  Durchmesser.  In 
einer  kreisrunden  Protoplasmascheibe  liegt  die  Kemachse  parallel  zur 
Oberfläche  in  einem  beliebigen  Durchmesser  des  Kreises,  in  einer 
ovalen  Scheibe  dagegen  wieder  nur  im  längsten  Durchmesser. 

Um  nun  nach  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  auf  unseren  zu 
erklärenden  Fall  zurückzukommen,  so  bildet  jede  Tochterzelle,  wenn 
die  erste  Teilung  abgelaufen  ist,  eine  Halbkugel.  Nach  unserer  Regel 
kann  die  Tochterspindel  sich  nicht  vertikal  zur  Grundfläche  der  Halb- 
kugel stellen,  sondern  muß  parallel  zu  ihr  gerichtet  sein,  so  daß  ein 
Zerfall  in  zwei  Quadranten  erfolgen  muß.  Hierauf  muß  die  Spindel- 
achse wieder  mit  der  Längsachse  des  Quadranten  zusammenfallen, 
wodurch  dieser  in  zwei  Oktanten  zerlegt  wird. 

Von  dem  oben  geschilderten  Teilungsvorgang  gibt  es  einige 
wichtige  Abweichungen,  die  zwar  die  feineren,  auf  den  Kern  sich  be- 
ziehenden Vorgänge  unberührt  lassen,  aber  die  Form  der  Teilstücke 
betreffen,  in  welche  das  Ei  zerlegt  wird.  Die  Abweichungen  werden 
hervorgerufen,  wie  jetzt  im  einzelnen  noch  genauer  durchgeführt 
werden  soll,  durch  den  verschiedenen  Gehalt  der  Eier  an  Reserve- 
stoffen und  durch  ihre  früher  beschriebene,  verschiedenartige  Ver- 
teilung. Man  kann  die  hierdurch  bedingten  Formen  des  Furchungs- 
prozesses,  obwohl  sie  durch  Uebergänge  verbunden  sind,  zweckmäßiger- 
weise in  zwei  Abteilungen  und  jede  Abteilung  in  zwei  Unterabteilungen 
sondern. 

Zu  der  ersten  Abteilung  rechnet  man  solche  Eier,  welche  durch 
den  Furchungsprozeß  vollständig  in  Teilstücke  zerlegt 
werden.  Man  bezeichnet  daher  die  Furche  als  eine  totale  und 
unterscheidet,  je  nachdem  die  Teilstücke  von  gleicher  oder  von  un- 
gleicher Größe  werden,  als  Unterarten  eine  äquale  oder  gleich- 
mäßige und  eine  inäquale  oder  ungleichmäßige  Furchung. 

Der  totalen  stellt  man  die  partielle  Furchung  gegenüber. 
Sie  findet  sich  bei  Eiern,  welche  mit  sehr  reichlichem  Dottermaterial 
versehen  und  daher  von  beträchtlicher  Größe  sind,  und  bei  denen 
gleichzeitig  die  schon  früher  beschriebene  Sonderung  in   einen  aus 
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BilduDgsdotter  und  in  einen  aus  Nahrungsdotter  bestehenden  Teil 
deutlich  eingetreten  ist.  Hier  erfährt  nun  bloß  der  Bildungsdotter 
einen  Zerklüftungsprozeß,  während  die  Hauptmasse  des  Eies,  der 
Nahrungsdotter,  ungeteilt  und  von  den  embryonalen  Entwicklnngs- 
vorgängen  im  ganzen  unberührt  bleibt;  daher  der  Name  teilweise 
oder  partielle  Furchung.  Sie  zerfällt  wieder  in  die  beiden  Unter- 
typen der  diskoidalen  und  der  superficialen  Furchung, 
je  nachdem  der  Bildungsdotter  als  Scheibe  dem  Nahrungsdotter  auf- 
liegt oder  ihn  als  dicke  Rindenschicht  umhüllt.  Remak  hat  die  Eier, 
die  sich  total  furchen,  als  holoblastische,  dagegen  die  Eier  mit 
partieller  Furchung  als  meroblastische  bezeichnet. 

Wir  können  daher  folgendes  Furchungsschema  aufstellen: 

I.  Typus.    Totale  Furchuug^ 

a)  äquale  „        i  holoblastische  Eier. 


b)  in  äquale 
II.  Typus.    Partielle 

a)  diskoidale 

b)  superficiale 


\ 
i 


meroblastische  Eier. 


Eine  genauere  Darstellung  (Kernteilung)  der  Teilungsregeln  der  Ei- 
zellen findet  sich  in  meinem  Lehrbuch  der  allgemeinen  Biologie,  3.  Aufl., 
1909,  8.  189—207  und  246—255.  Hierbei  sei  auch  darauf  aufmerksam 
gemacht,  daß  im  Pflanzen-  und  Tierreich  zuweilen  durch  besondere  Fak- 
toren veranlaßte  Ausnahmen  von  den  allgemeinen  Regeln 
vorkommen.  Eine  solche  Ausnahme  liefern  z.  B.  schon  die  oben  be- 
sprochenen Prozesse  bei  der  Bildung  der  Polzellen  (Stellung  der  Pol- 
spindel). Andere  Ausnahmen  finden  sich  zusammengestellt  in  einer  Ab- 
handlung von  Jennings  (siehe  Literaturverzeichnis),  sowie  in  Wilson, 
The  cell  in  development  and  inheritance  (2.  Aufl.). 

la.    Die  äquale  Furchung. 

Bei  der  aUgemeinen  Besprechung  des  Furchungsprozesses  sind 
wir  mit  den  Erscheinungen  der  äqualen  Furchung  bereits  bekannt 
geworden.  Zu  dem  oben  Gesagten  ist  noch  hinzuzufügen,  daß  dieser 
Typus  am  häufigsten  bei  den  Wirbellosen  anzutrefiFen  ist.  Unter  den 
Wirbeltieren  wird  er  nur  beim  Amphioxus  und  bei  den  Säugetieren 
beobachtet.  Da  indessen  bei  ihnen  schon  frühzeitig  geringe  Ver- 
schiedenheiten in  der  Größe  der  Teilungskugeln  hervortreten,  sind 
mehrere  Forscher  veranlaßt  worden,  auch  die  Furchung  des  Amphioxus 
und  der  Säugetiere  als  inäquale  zu  bezeichnen.  W^enn  ich  diesem 
Vorschlag  nicht  gefolgt  bin,  so  geschah  es  aus  dem  Grunde,  weil  die 
Unterschiede  zwischen  den  Zellen  nur  geringfügiger  Art  sind,  weil 
der  Kern  in  der  Eizelle  und  ebenso  in  ihren  Teilstücken  noch  zentral 
liegt,  und  weil  die  einzelnen  Furchungsarten  überhaupt  nicht  scharf 
abzugrenzen,  sondern  durch  Uebergänge  verbunden  sind.  Um  den 
kleinen  Besonderheiten  des  Furchungsprozesses  des  Amphioxus  und 
der  Säugetiere  auch  Rechnung  zu  tragen,  haben  einige  Forscher  noch 
eine  „adäquale  Furchung"  als  einen  besonderen  Typus  unter- 
schieden. 

Vom  Amphioxus  gibt  Hatsghee  an,  daß  auf  dem  achtzelligen 
Stadium  vier  kleinere  und  vier  etwas  größere  Zellen  vorhanden  sind, 
und  daß  von  da  an  auf  allen  späteren  Stadien  ein  Größenunterschied 
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zu  bemerken  ist,  daß  daher  der  Furchungsprozeß  in  einer  ähnlichen 
\\"ei8e  abl&nft,  wie  später  für  daa  Froschei  beschrieben  werden  wird. 
Das  Ei  des  Kaninchens,  Über  welches  die  sorgfältigen  Untersuchungen 
von  Van  Beneden  vorliegen,  zerfUllt  gleich  von  Anfang  an  in  zwei 
Teilstücke  von  etwas  ungleicher  Größe ;  auch  treten  vom  dritten 
Teilungsstadium  an  Unterschiede  in  der  Schnelligkeit  ein,  in  welcher 
bei  den  einzelnen  Segmenten  die  Teilungen  aufeinanderfolgen.  Nach- 
dem die  4  Furchungskugeln  sich  in  8  geteilt  haben,  kommt  es  zu 
einem  Stadium  mit  12  Kugeln;  darauf  folgt  ein  anderes  mit  16  nnd 
später  ein  weiteres  mit  24. 

I  b.  Die  inSquBle  Fnrchnng. 

Als  Grundlage  der  Beschreibung  möge  das  Ei  der  Amphibien 
dienen,  dessen  Bau  schon  früher  besprochen  wurde.  Sowie  das  Ei 
vom  Frosch  oder  Triton  in  das  Wasser  entleert  und  befruchtet  wird, 
so  richtet  sich  alsbald  die  schwarz  pigmentierte  oder  animale  Eihälfte 
unter  Aufquellung  der  GallerthüUe  nach  oben,  weil  sie  mehr  Proto- 
plasma und  kleinere  Dotterkügelchen  enthält  und  leichter  als  die  vege- 
tative Hälfte  ist.  Die  Ungleichmäßigkeit  in  der  Verteilung  der  ver- 
schiedeneu  Dotterbestandteile  bedingt  auch  eine  veränderte  Lage  des 
Furchungskeme.  Während  dieser  in  allen  Fällen,  in  denen  die  Be- 
serrestoffe  gleichmäßig  verteilt  sind,  eine  zentrale  Lage  einnimmt, 
rückt  er  überall,  wo  sich  das  Ei  aus  einer  an  Deutopiasma  reicheren 
und  aus  einer  an  Protoplasma  reicheren  Hälfte  zusammensetzt,  in 
das  Bereich  der  letzteren  hinein.  Beim  Froschei  findet  man  ihn  daher 
in  der  schwarz  pigmentierten,  nach  oben  gelegenen  Hemisphäre. 


Fig.  78.  Sohwn«  dar  Tailuif  dai  Froaolieiaa.  A  Eratea  TeUungsMadium. 
B  Drittea  TeilungnUdium.  Di«  vier  Teilatücke  des  iweiMD  TeiluagsstadianiB  beginnen 
durch  rine  AeqntUorialtnrchc  in  acht  Stacke  in  lerfallea.  P  Pigmeotierte  OberfUche  des 
EiM  am  utimaleo  Pol :  pr  proloplasmatUeber,  d  dotterreiclier  Teil  des  Eies ;  rp  KemspiDdcl. 

Wenn  sich  hier  der  Kern  zur  Teilung  anschickt,  kann  sich  seine 
Achse  nicht  mehr  in  jedem  beliebigen  Radius  des  Eies  einstellen ; 
infolge  der  ungleichmäßigen  Verteilung  des  Protoplasma  im  Eiraum 
steht  er  unter  dem  Einfluß  des  protoplasmareicheren,  pigmentierten 
Teils  des  Eies,  welcher  wie  eine  Kalotte  dem  an  Dotterplättchen 
reicheren  Teil  aufliegt  und  wegen  seiner  geringeren  spezifischen 
Schwere  obenauf  schwimmt  und  horizontal  ausgebreitet  ist.  In  einer 
horizontalen  Protoplasmascheibe  aber  kommt  die  Kemspindel  hori- 
zontal zu  liegen  (Fig.  78  A  &p) ;  mithin  muß  die  Teilungsebene  eich 
in  vertikaler  Richtung  bilden.    Zuerst  beginnt  sich  eine  kleine 
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Furche  am  animalen  Pole  zu  zeigen,  weil  dieser  mehr  unter  dem 
Einfluß  der  ihm  genäherten  Kemspindel  steht  und  mehr  Protoplasma 
enthält,  von  welchem  die  Bewegungserscheinungen  bei  der  Teilung 
ausgehen.  Die  Furche  vertieft  sich  langsam  nach  abwärts  und 
schneidet  nach  dem  vegetativen  Pole  zu  durch. 

Durch  den  ersten  Teilungsakt  erhalten  wir  zwei  Halbkugeln 
(Fig.  79,  2),  von  denen  eine  jede  aus  einem  protoplasmareicheren, 
nach  oben  gerichteten  und  einem  nach  abwärts  gekehrten,  proto- 
plasmaärmeren Abschnitt  zusammengesetzt  ist.  Dadurch  wird  erstens 
die  Lage  und  zweitens  die  Achse  des  Kerns,  wenn  er  sich  zur 
zweiten  Teilung  anschickt,  wieder  fest  bestimmt.  Den  Kern  haben 
wir  nach  der  von  uns  oben  aufgestellten  Regel  im  protoplasma- 
reicheren Abschnitt  aufzusuchen;  zu  seiner  Längsachse  muß  sich  die 
Achse  der  Spindel  parallel  einstellen,  sie  muß  also  horizontal  zu 
liegen  kommen.  Die  zweite  Teilungsebene  ist  daher,  wie  die  erste, 
lotrecht  und  schneidet  sie  rechtwinklig. 

Nach  Ablauf  der  zweiten  Furchung  besteht  das  Amphibienei  aus 
vier  Quadranten  (Fig.  79, 4),  die  durch  vertikale  Teilungsebenen  von- 
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Fig.  79.  Trachnng  Ton  Ran»  tamporaria,  nach  Ecebb.  Die  über  den  Figuren 
stehenden  Zahlen  geben  die  Anzahl  der  in  dem  betreffenden  Stadium  vorhandenen  S^- 
mente  an. 

einander  getrennt  sind  und  zwei  ungleichwertige  Pole  besitzen,  einen 
protoplasmareicheren,  leichteren,  nach  oben  gerichteten  und  einen 
dotterreicheren,  schwereren,  nach  abwärts  gekehrten.  Beim  äqual 
sich  furchenden  Ei  sahen  wir,  daß  auf  dem  dritten  Teilungsstadium 
die  Achse  der  Kemspindel  sich  parallel  zur  Längsachse  des  Quadranten 
einstellt.  Das  ist  auch  hier  in  einer  etwas  modilSzierten  Weise  der 
Fall.  Wegen  des  größeren  Protoplasmareichtums  der  oberen  Hälfte 
des  Quadranten  kann  die  Spindel  nicht  wie  bei  dem  äqual  sich 
furchenden  Ei  in  die  Mitte  zu  liegen  kommen,  sondern  muß  dem 
animalen  Pol  des  Eies  mehr  genähert  sein  (Fig.  78  B,  sp).  Femer 
steht  sie  genau  vertikal,  da  die  vier  Quadranten  des  Amphibieneies 
wegen  der  ungleichen  Schwere  ihrer  beiden  Hälften  im  Räume  fest 
orientiert  sind.  Infolgedessen  muß  jetzt  die  dritte  Teilungs- 
ebene eine  horizontale  werden,  ferner  muß  sie  ober- 
halb des  Aequators  der  Eikugel  mehr  oder  minder  nach 
ihrem  animalen  Pole  zu  gelegen  sein  (Fig.  79,  g)-  Die  Teil- 
produkte  sind  von  sehr  ungleicher  Größe  und  Be- 
schaffenheit und  sind  der  Grund,  warum  man  diese  Form  der 
Furchung  als  eine  inäquale  bezeichnet  hat.  Die  4  nach  oben  ge- 
legenen Segmente  sind  kleiner  und  dotterärmer,  die  4  unteren  viel 
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größer  und  dotterreicher.  Nach  den  Polen,  denen  sie  zugekehrt  sind, 
werden  sie  auch  als  animale  und  vegetative  Zellen  vonein- 
ander unterschieden. 

Im  weiteren  Verlaufe  der  Entwicklung  wird  der  Unterschied 
zwischen  den  animalen  und  den  vegetativen  Zellen  immer  größer, 
da  die  Zellen  um  so  rascher  und  häufiger  sich  teilen,  je  protoplasma- 
reicher sie  sind.  Auf  dem  vierten  Stadium  werden  zuerst  die  4 
oberen  Segmente  durch  vertikale  Furchen  in  8  zerlegt;  erst  nach 
einiger  Zeit  zerfallen  in  derselben  Weise  auch  die  4  unteren,  so  daß 
jetzt  das  Ei  aus  8  kleineren  und  8  größeren  Zellen  zusammengesetzt 
ist  (Fig.  79,  le)-  Nach  einer  kurzen  Ruhepause  teilen  sich  abermals 
zuerst  die  8  oberen  Segmente,  und  zwar  jetzt  durch  eine  äquatoriale 
Furche,  und  etwas  später  zerlegt  eine  ähnliche  Furche  auch  die  8 
unteren  Segmente  (Mg.  79,  g,).  In  gleicher  Weise  zerfallen  die 
32  Segmente  in  64  (Fig.  79,  «4).  Auf  den  nun  folgenden  Stadien 
werden  die  Teilungen  in  der  animalen  Hälfte  der  Eikugel  noch  mehr 
als  in  der  vegetativen  beschleunigt.  Während  die  32  animalen  Zellen 
durch  zwei  rasch  aufeinanderfolgende  Teilungen  schon  in  128  Stücke 
zerlegt  sind,  findet  man  in  der  unteren  Hälfte  noch  32  Zellen,  die  in 
Vorbereitung  zur  Furchung  begriffen  sind.  So  kommt  es,  daß  als 
Endresultat  des  Furchungsprozesses  ein  kugliger  Zellenhaufen 
mit  ganz  ungleichwertigen  Hälften  entsteht,  einer  nach 
oben  gelegenen,  animalen  Hälfte  mit  kleinen,  pigmentierten  Zellen 
und  einer  vegetativen  Hälfte  mit  größeren,  dotterreichen,  hellen  Zellen. 

Aus  dem  Verlauf  der  inäqualen  Furchung  und  aus  einer  Reihe 
anderer  Erscheinungen  läßt  sich  ein  zuerst  von  Balfour  formuliertes, 
allgemeines  Gesetz  aufstellen,  daß  die  Schnelligkeit  der 
Furchung  proportional  ist  der  Konzentration  des  im 
Teilungsstück  befindlichen  Protoplasma.  Protoplasma- 
reiche  Zellen  teilen  sich  rascher  als  solche,  die  mit  viel  Deutoplasma 
beladen  sind. 

Unter  den  Wirbeltieren  wird  partielle  Furchung  bei  den  mero- 
blastischen Eiern  der  Teleostier,  Selachier,  Reptilien  und  Vögel  ge- 
funden. Wie  zwischen  äqualer  und  inäqualer  Furchung,  so  lassen 
sich  auch  alle  möglichen  Uebergänge  zwischen  letzterer  und  der 
partiellen  Furchung  beobachten,  wenn  man  die  ersten  Entwicklungs- 
prozesse bei  einer  größeren  Anzahl  von  Vertretern  der  einzelnen 
Wirbeltierklassen  verfolgt.  Schon  die  Amphibien  lehren  uns,  daß  bei 
den  Arten,  bei  denen  die  Eier  besonders  groß  und  dotterreich  sind 
[z.  B.  bei  Salamandra  mac.  (Grönroos)],  die  erste  Meridional-Furche 
nur  am  animalen  Pol,  in  dessen  Nähe  der  Furchungskem  liegt, 
rasch  einschneidet,  dann  aber  außerordentlich  langsam  fortschreitet 
und  erst  nach  vielen  Stunden  am  vegetativen  Pol  anlangt  und  auch 
die  vegetative  Hälfte  des  Eies  halbiert.  Ehe  dies  aber  geschieht, 
ist  schon  die  zweite  Furche  am  animalen  Pol  aufgetreten,  ja  selbst 
die  dritte  und  vierte.  Dadurch  wird  der  Gegensatz  zwischen  animaler 
und  vegetativer  Eihälfte  noch  erheblich  größer  als  beim  Froschei. 

Als  ein  vermittelndes  Glied  zwischen  inäqualer  und  partieller 
Furchung  sind  namentlich  die  Eier  der  Ganoiden  (Stör,  Lepidosteus, 
Amia)  von  Interesse.  Als  Beispiel  diene  der  Furchungsprozeß  bei 
Aniia  calva,  welchen  Whitman,  Eycleshymer  und  H.  Virchow 
untersucht  haben  (Fig.  80). 
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Während  die  beiden  sich  rechtwinklig  schneidenden,  raeridionalen 
Furchen  noch  in  ihrer  Aasdehnimg  auf  die  Umgebung  des  animalen 
Poles  beschränkt  sind  (Fig.  80  Ä),  treten  schon  die  Furchen  der 
dritten  Teilungaphase  auf,  sind  aber  nicht  wie  beim  Frosch  latitudinale, 
sondern  wiederum  vertikale,  und  zwar  nehmen  sie  in  einiger  Ent- 
fernung vom  oberen  Pol  von  einer  der  beiden  ersten  Meridional- 
furchen  ihren  Ausgang.  Bald  schließt  sich  die  vierte  Teilphase  an 
sie  an,  in  welcher  sich  erst  latitudinale  Furchen  in  großer  Polnähe 
(Fig.  80  A)  bilden  und  von  den  8  ersten  großen  TeilstQcken,  welche 
am  vegetativen  Pol  immer  noch  in  eine  gewissermaßen  ungeteilte 
Dottermasse  übergehen,  8  kleine  Zellen  in  der  Umgebung  des  ani- 
malen Poles  abgrenzen. 

Auf  der  nächsten  Phase,  in  welcher  die  Zahl  der  Zellen  auf  32 
anwächst,  beginnen  die  8  großen  vegetativen  StQcke  durch  8  meri- 
dionale  Furchen  weiter  zerlegt  zu  werden.  An  dem  Ring  der  animalen 
Zellen  dagegen  treten  tangentiale  Teilebenen  auf,  welche  bei  Be- 
trachtung von  außen  nicht  zu  erkennen  sind,  und  durch  welche  erst 
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jetzt  die  8  animalen  Zellen  auch  nach  innen  von  den  darunter  ge- 
legenen Dotterstücken  abgetrennt  werden,  so  daß  hier  das  Ei  doppel- 
schichtig wird.  Zu  dieser  Zeit  schneiden  auch  endlich  die  beiden 
ersten  Meridionalfurchen  am  vegetativen  Pol  durch. 

Weiterhin  teilen  sich  durch  latitudinale  Furchen  von  den  16  vege- 
tativen Stücken  wieder  16  animale  Zellen  ab  und  liefern  so  einen 
zweiten  Ring  um  die  am  animalen  Pol  gelegene  Gruppe  von  kleinen 
Zellen,  welche  sich  ihrerseits  durch  vertikale  Ebenen  gleichzeitig  zu 
teilen  beginnen.  Wir  erhalten  so  beim  Fortschreiten  der  Furchung 
(Fig.  80  B  u.  C)  eine  den  animalen  Pol  einnehmende  Scheibe  kleiner 
Zellen,  welche  umgeben  ist  von  einem  Kranz  großer,  an  Zahl  eben- 
falls sich  vermehrender  Dottersegmente,  die  durch  sehr  regelmäßig 
angeordnete  Meridionalfurchen  nach  oben  voneinander  getrennt  sind, 
nach  dem  vegetativen  Pol  aber  noch  vielfach  durch  ungeteilte  Dotter- 
masse zusammenhängen.  Die  Zerlegung  der  letzteren  in  größere 
Stücke  wird  erst  beendet  zu  einer  Zeit,  in  welcher  der  kleinere 
animale  Bezirk  des  Eies  schon  aus  sehr  vielen  und  kleinen  Zellen 
besteht. 

IIa.  Dte  partielle,  dUboldale  FDrchnng. 

Für  die  Darstellung  der  diskoidalen  Furchung  diene  uns  das 
Hühnerei  als  klassisches  Beispiel.  An  ihm  läuft  der  gesamte 
Furchungsprozeß  noch  innerhalb  der  Eileiter  in  dem  Zeitraum  ab, 
in  welchem  der  Dotter  mit  einer  EiweißbUHe  und  einer  Kalkschaie 
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umgeben  wird;  er  führt  einzig  und  allein  zu  einer  Zerklüftung  der 
ans  Bildnngsdotter  bestehenden  Eeimscheibe,  während  der  größte 
Teil  des  Eies,  welcher  den  Nahrungsdotter  enthält,  ungeteilt  bleibt 
und  später  in  ein  Anhängsel  des  Embryos,  den  sogenannten  Dotter- 
sack, eingeschlossen  und  allmählich  als  Nahrungsmaterial  aufgebraucht 
wird.  Wie  beim  Froschei  die  pigmentierte,  animale  Hälfte,  so 
schwimmt  auch  beim  Hühnerei,  man  mag  es  wenden,  wie  man  will, 
die  Keimscheibe  oben  auf,  da  sie  der  leichtere  Teil  ist.  Wie  beim 
Froschei  die  zwei  ersten  Teilungsebenen  vertikale  sind  und  am  ani- 
malen  Pole  beginnen,  so  treten  auch  beim  Hühnerei  (Fig.  81)  in  der 
Mitte  der  Scheibe  eine  erste  und  eine  zweite  meridionale  Furche  auf, 
welche  sich  unter  rechtem  Winkel  schneiden,  und  dringen  von  oben 
her  in  vertikaler  Richtung  in  die  Tiefe.  Während  aber  beim  Froschei 
die  erste  Teilungsebene  bis  zum  entgegengesetzten  Pol  durchschneidet, 
teilt  sie  beim  Hühnerei  nur  die  Keimscheibe  in  zwei  gleiche  Seg- 
mente, welche  mit  breiter  Basis  der  ungeteilten  Dottermasse  aufsitzen 
und  dadurch  noch  untereinander  in  Substanzverbindung  stehen,  in 
ähnlicher  Weise  wie  beim  Ei  von  Amia  (Fig.  80)  am  Beginn  des 
Furchungsprozesses.   Auch  in  der  dritten  und  vierten  Furchungsphase 


Fig.  81. 


Fig.  82. 


Fig.  81.    Keimadheibe  eiiiea  Kftimereiea  aus  dem  Vtmnia  mit  ^ler  8eg- 

Nach  KÖLUKEB. 
Fig.  82.    Keimflcheiba  einea  KUmoreiea  ami  dem  Vienu   mit  elf  Seg- 

Nach   EÖLLIKER. 


tritt  eine  Uebereinstimmung  in  der  Richtung  der  Furchen  mit  den 
bei  Amia  beschriebenen  Verhältnissen  hervor.  Denn  anstatt  der  beim 
Froschei  erscheinenden  latitudinalen  Furche  wird  zunächst  jedes  der 
vier  Segmente  noch  einmal  von  einer  mehr  in  meridionaler  Richtung 
verlaufenden  Furche  (ähnlich  wie  in  Fig.  80  A)  halbiert.  Die  so  ent- 
standenen Teilstticke  entsprechen  Kreisausschnitten,  die  im  Zentrum 
der  Keimscheibe  mit  spitzen  Enden  zusammenstoßen  und  mit  ihren 
breiten  Enden  nach  der  Peripherie  gewandt  sind.  Von  jedem  der 
Segmente  wird  dann  die  Spitze  durch  eine  dem  Aequator  der  Eikugel 
parallel  gerichtete,  also  latitudinale  Furche  abgetrennt,  wodurch  zentral 
gelegene,  kleinere  und  größere  periphere  Teüstücke  entstehen  (Fig.  82). 
Indem  von  nun  an  meridionale  und  latitudinale  Furchen  gewöhnlich 
alternierend  auftreten,  zerfallt  die  Keimscheibe  in  immer  zahlreichere 
Stücke,  welche  so  angeordnet  sind,  daß  die  kleineren  im  Zentrum  der 
Scheibe,  also  unmittelbar  am  animalen  Pole,  die  größeren  nach  der 
Peripherie  zu  liegen  (Fig.  83). 

O.  Uertwig,  Entwicklungsgescliichte.    9.  Aufl.  9 
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Die  peripheren  Teilstucke  werden  als  Randsegmente  bezeichnet: 
sie  sind  nach  außen  von  der  ungeteilten  Dottermasee  nicht  abgegrenzt 
(ähnlich  wie  bei  Amia  in  dem  in  Fig.  80  B  abgebildeten  Stadium). 
Voneinander  werden  sie  durch  frei  auslaufende,  meridionale  Furchen 
getrennt.  Ihre  Anzahl  im  Umkreise  der  Keimscheibe  nimmt  mit  der 
Fortschreitenden  Furchung  kontinuierlich  zu,  indem  die  auf  früheren 
Stadien  großen  und  wenigen  Randsegmente  durch  immer  neu  auf- 
fretende,  meridionale  Furchen  fortwährend  ihrer  Länge  nach  halbiert 
werden  (vgl.  Fig.  82  u.  83).  Dabei  werden  gleichzeitig  von  ihren 
polwfirts  gerichteten,  spitzen  Enden  durch  latitudinale  Furchen  kleine 
Stocke  abgetrennt,  durch  welche  der  von  den  Randsegmenten  wie 
von  einem  Strahlenkranz  eingeschlossene ,  kleinzellige  Bezirk  der 
Keimscheibe  während  längerer  Zeit  an  seinem  Rande  einen  neuen 
Zuwachs  erhält  und  sich  in  der  Fläche  weiter  ausbreitet. 

Bei  sorgfältigem  Studium  der  0  hermachen bilder  einer  in  Ab- 
furchnng  begriffenen  Keimscheibe  kann  man  schon  frühzeitig  eine 
genau  bilaterale  Anordnung  der 
Furchungszellen  feststellen  (KÖL- 
LiEER,  DuvAL,  £ionka).  Sie  sind 
an  einer  Seite  des  Randes,  wie  schon 
an  der  Fig.  83  deutlich  zu  sehen  ist, 
viel  kleiner  als  anderwärts.     Der 

i  kleinzellige  Bezirk  entspricht  nach 
der  Angabe  mehrerer  Forscher  dem 
späteren  hinteren  Ende  des  Em- 
bryos ;  an  ihm  beginnt  die  Gastmla- 
einstülpung  (Duval).  Eine  Linie, 
welche  die  Mitte  des  klein-  und  groß- 
zelligen Keimscheibenrandes  mit- 
einander verbinden  würde,  müßte 
ungefähr  mit  der  späteren  Längs- 
achse des  Embryos  zusammenfallen. 
Fig.  B3.  KalmaohallM «IHM  HUuMT-  Eine  eingehendere  Besprechung 

•ifli  «aa  dm  utona  nüt  vlaioi  verlangt  jetzt  noch  das  Verhält- 
Buid..ffm»t^  N«hKöLLiKKB.  j^g^  j„  welchem  die  bisher  nur 
nach  der  Oberflächenansicht  be- 
schriebenen Furchungsstücke  zu  der  darunterliegenden  Dottermasse 
stehen.  —  Bei  ihrer  Entstehung  hängen  die  ersten  16  Segmente  nach 
innen  zu  mit  der  tieferen,  ungeteilten  Schicht  der  Keimscheibe  kon- 
tinuierlich zusammen;  sie  sind  nur  seitlich  durch  die  an  der  Ober- 
flache  sichtbaren  Furchen  voneinander  abgegrenzt.  Dies  ändert  sich 
vom  fünften  Teilstadium  an.  In  den  kleineren,  zentralen  Segmenten 
der  Scheibe  stellen  sich  jetzt  die  Kerne  bei  ihrer  Umwandlung  in 
Spindeln  in  der  Richtung  des  Eiradins  ein,  so  daß  die  Teilebeneu 
sich  tangential  zur  Oberfläche  des  Eies  ausbilden  und  zwei  Teilstücke 
voneinander  sondern  müssen,  von  welchen  das  eine  nach  außen,  das 
andere  nach  innen  gelegen  ist.  Das  erstere  ist  allein  allseitig  als 
Embryonalzelle  isoliert,  das  letztere  dagegen  hängt  wieder  an  seiner 
Basis,  wie  vorher  das  ganze  Segment,  mit  der  ungeteilten  Dotter- 
niasse  zusammen.  Mit  dem  Auftreten  tangentialer  Teilebenen  beginnt 
die  Keimscheibe  zuerst  in  einem  kleinen  Bezirk  des  animalen  Poles, 
dann  von  hier  aus  in  größerer  Ausdehnung  nach  der  Peripherie  zu 
zweischichtig  und  später  mehrschichtig  zu  werden. 
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Der  ganze  Vorgang,  welcher  für  den  Forchungsprozeß  der  Eier 
der  Selachier,  Reptilien  und  Vögel  charakteristisch  ist,  läßt  sich  durch 
das  untenstehende  Schema,  das  nach  einem  von  Sobotta  ge- 
gebenen Beispiel  von  mir  entworfen  ist,  recht  anschaulich  machen. 
Das  Schema  (Fig.  84)  gibt  einen  Durchschnitt  durch  eine  schon  ziem- 
lich weit  abgefurchte  Vogel-Keimscheibe.  Links  sieht  man  ein  noch 
relativ  g^roßes  Randsegment  (a),  welches  mit  der  darunterliegenden 
Dotterschicht  an  seiner  Basis  zusammenhängt.  Auf  einem  voraus- 
gegangenen Stadium  hat  sich  von  dem  Randsegment,  welches  damals 
noch  größer  war  und  weiter  zentralwärts  begann,  das  Segment  (b) 
durch  eine  latitudinale  Furche  abgetrennt,  aber  dabei  den  Zusammen- 
hang mit  dem  Dotter  ebenfalls  noch  bewahrt.  Durch  meridionale  und 
latitudinale  Furchen,  die  miteinander  abwechseln,  zerfällt  es  weiterhin 
in  kleinere  Stücke,  etwa  von  der  Form,  wie  es  die  mehr  zentralwärts 
gelegene  und  daher  schon  etwas  ältere  Zelle  (c)  zeigt.  In  dieser  hat 
sich  die  Kernspindel  in  der  Richtung  des  Eiradius  eingestellt,  so  daß 
sie  bald  durch  eine  tangentiale  Teilebene  in  eine  allseitig  abgegrenzte, 
obei-flächliche  und  eine  darunter  gelegene  Hälfte  zerfallen  wird,  was 
in  den  mehr  zentral  gelegenen  Zellreihen  (d,  e,  f)  schon  eingetreten  ist. 


^ät 


Fig.  84.  Die  AMixolLiuiir  der  Keimaoheibe  «inea  BLMroblMiiiaolLeii  Sie«  in 
tiBMn  Sehina  dargestellt,  ds  Dottenynojrtium ;  sp  in  radialer  Richtung  eingestellte 
SirfndeL 

Durch  Teilebenen,  die  sich  in  den  drei  Richtungen  des  Raumes  bald 
meridional,  bald  latitudinal,  bald  tangential  vollziehen,  sind  in  den 
Bezirken  a—A  noch  kleinere  Furchungszellen  entstanden,  welche  jetzt 
in  vier  Schichten  übereinanderliegen.  Dabei  haben  die  untersten  Zellen 
(von  d—g)  immer  noch,  wie  die  Randsegmente,  ihren  Zusammenhang 
mit  dem  Dotter  bewalirt. 

Den  Prozeß,  welcher  darin  besteht,  daß  sich  bei  der  Teilung  von 
Kernen,  die  an  der  unteren  Fläche  und  am  Rand  der  Keimscheibe 
liegen,  Zellen  allmählich  vom  Dotter  ganz  abschnüren  und  zur  Ver- 
größerung der  Keimscheibe  an  ihrem  Rande  und  in  ihrer  Dicke  bei- 
tragen, hat  man  als  Nachfurch ung  oder  verspätete  Furchung 
bezeichnet.  Sie  dauert  eine  gewisse  Zeit  an,  um  dann  früher  im 
Zentrum  der  Keimscheibe,  später  an  ihrer  Peripherie  aufzuhören. 
Wahrscheinlich  hört  sie  dann  auf,  wenn  der  Bildungsdotter  ganz  in 
Zellen  zerlegt  und  die  Grenze  des  protoplasmaarmen  Nahrungsdotters 
erreicht  ist.  Infolgedessen  kommt  es  jetzt  zu  einer  schärferen  Sonde- 
rung zwischen  Keimscheibe  und  Dottermaterial,  da  sich  von  diesem 
keine  Zellen  mehr  als  Zuwachs  an  jene  hinzufügen  und  auch  die 
unterste  Lage  von  Furchungszellen  allseitig  abgegrenzt  ist.  Dabei 
bleiben  aber  infolge  der  letzten  Zellabschnürungen  an  der  Grenze 
des  kontinuierlichen  Dotterlagers  Kerne  in  diesem  in  größerer  Anzahl 
zurück  (Fig.  84  ds).    Eingebettet  in  einen  Hof  von  Protoplasma,  von 
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welchem  verzweigte  ÄDsläufer  zwischen  die  Dotterkugelii  und  Dotter- 
BchoUen  ausstrahlea,  sind  sie  vod  ROckert  unter  dem  Namen  der 
Merocyten  beschrieben  worden.  —  Von  H.  Virchow  wird  die  unter 
dem  zelligen  Keim  ausgebreitete,  mit  Kernen  versehene  oberflächlidie 
Schicht  des  Nahrungsdotters  als  Dottersyncytiam  bezeichnet  und 
an  ihm  der  zentrale  Teil,  weil  er  sich  früher  abgrenzt  und  gewöhnlich 
ärmer  an  Kernen  ist,  als  zentrales  Syncytium  von  ^inem  kernreicheren, 
an  der  Peripherie  der  Keimscheibe  ausgebreiteten  Randsyncytiom 
(Periblast,  Aoassiz  und  Whitman)  unteraehieden, 

Die  im  Syncytinm  eingeschlossenen  Kerne  vermehren  sich  noch 
eifle  Zeitlang  durch  direkte  Teilung;  dann  erleiden  sie  im  Dotter 
eigentümliche  Veränderungen  in  ihrer  Struktur,  erreichen  oft,  be- 
sonders in  dem  Ei  der  Teleostier,  eine  nicht  unbeträchtliche  Größe, 
werden  stark  gelappt  und  scheinen  nur  noch  einer  amitotischen  Ver- 
mehrung (Zieoler)  fähig  zu  sein.  An  der  Bildung  der  Keimblätter, 
mithin  auch  an  der  Bildung  des  embryonalen  Körpers,  nehmen  sie 
weiter  keinen  Anteil  und  haben  wohl  nur  noch  bei  der  Verarbeitung 


bIb  die  halbe  Breite  der  Keimhut  wiederi^bt  (die  UiRelÜDie  ist  bei  «),  leigt,  doB  die 
SegmeDte  der  OberflScfae  nnd  dea  ZeDtnims  kleiner  sind  als  die  uateren  aod  peripliereii. 
Am  Rande  sind  sie  noch  sehr  gioB.  Eines  derselben  ist  mit  a  beieiohnet.  a  groBe  peri- 
phere Zelle,  b  iirSBere  ZeUen  der  nnteren  lAge,  c  Mittellinie  der  Keimbant,  e  Grenie  der 
Eeimhant  gegen  den  weiBen  Dotter  ts. 

und  Resorption  des  Dotters  (H.  Virchow)  eine  Rolle  zu  spielen.  In 
dieser  Weise  stellt  die  Schicht,  in  welcher  die  Dotterkeme  liegen,  das 
sogenannte  Dottersyncytium,  ein  wichtiges  Bindeglied  zwischen  dem 
gefurchten  Keim  und  dem  ungefurchten  Nahrungsdotter  her. 

Zur  Ergänzung  des  in  Fig.  84  gegebenen  Schemas  mögen  noch 
die  zwei  Querschnitte  1)  durch  die  Keimscheibe  eines  Hühnereies 
(Fig.  85)  und  2)  durch  die  Keimscheibe  eines  Selachiereies  (Fig.  86) 
dienen,  von  welchen  namentlich  die  erstere  schon  auf  einem  etwas 
vorgerückten  Stadium  des  Furchungsprozesses  steht. 

Die  oben  eingehender  beschriebene  Nachfurchung  und  das  sich 
später  im  AnschluU  an  sie  ausbildende  Dottersyncytium  (Periblast, 
Merocyten)  sind  Erscheinungen,  die  in  den  meroblastischen  Eiern 
durch  die  übermächtige  Ausbildung  des  Dotterraaterials  hervorgerufen 
sind. 

Wenn  wir  am  Schluß  des  Abschnittes  einen  Vergleich  zwischen 
der  partiellen  und  der  inäqualen  Furchung  anstellen,  zu  deren  Be- 
schreibung wir  uns  der  Eier  dea  Hühnchens  und  des  Frosches  bedient 
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haben,  so  ist  es  nicht  schwer,  die  erstere  voü  der  letzteren  abzuleiten 
ond  eine  Ursache  für  ihre  Entstehung  aufzufinden.  Die  Ursache  ist 
dieselbe,  welche  auch  die  Entstehung  der  Inäciualen  aus  der  äqualeo 
Forchung  veranlaßt  hat ;  es  ist  die  stärkere  Ansammlung  von  Nahrungs- 
dotter,  die  hiermit  Hand  in  Hand  gehende  UngleicbmäGigkeit  in  der 
Verteilung  der  Eisubstanzen  und  die  Veränderung  in  der  Lage  des 
Furcbnngskems.  Der  beim  Froschei  noch  in  einem  Uebergangsstadium 
befindliche  Differenzierungsprozeß  ist  beim  Hühnerei  (Elg.  19)  zu  Ende 
geführt.  Die  dort  schon  am  animalen  Pol  reichlicher  angesammelte, 
protoplasmatische  Substanz  hat  sich  hier  in  noch  höherem  Grade 
konzentriert  und  hat  sich  damit  zugleich  als  eine  den  Furchungskem 
einschließende  Scheibe  vom  Nahrungsdotter  abgesetzt  Dieser  ist  in 
ungeheurer  Menge  am  entgegengesetzten  Pole  angehäuft  und  infolge 
der  Sonderung  relativ  arm  an  piotoplasmatischer  Substanz,  welche 
die  LQcken  zwischen  den  großen  Dotterkugeln  nur  spärlich  ausfüllt. 


lig.  86.  QnarachBltt  diiroh  dl«  Xslmaoliribe  alnaa  Priattvnw-BmbrTOB 
«rfthxMld  dar  TorolllUiC.  Nacb  Balfocb.  n  Kerae,  nx  amgestaltete  Kerne  Tur  der 
Teilang,  nii'  amgestaltete  Keme  im  Dotter,  f  Fnrrhen,  Tslche  in  dem  sq  die  Eeimscheibe 
miwUtBendeD  Dotier  auftreten. 

Da  nun  beim  Teilungsprozeß  die  Bewegungserscheinungen  vom 
Protoplasma  und  vom  Kern  ausgehen,  das  Dottennaterial  sich  aber 
passiv  verhält,  so  kann  bei  den  meroblastischen  Eiern 
die  aktive  Substanz  die  passive  nicht  mehr  bewältigen 
nnd  mit  in  Stücke  zerlegen.  Schon  beim  Froschei  (Fig.  78) 
macht  sich  ein  Uebergewicbt  des  animalen  Pols  beim  Furchun^prozeß 
bemerkbar:  in  seinem  Bereich  liegt  der  Kern,  treten  die  Strahlen- 
flgnren  im  Protoplasma  auf,  fängt  die  erste  und  zweite  TeÜnnpebene 
sich  zu  bilden  an,  während  sie  am  vegetativen  Pole  zuletzt  durch- 
schneidet ;  femer  laufen  dort  während  der  späteren  Stadien  die 
Teillingsprozesse  rascher  ab,  so  daß  ein  Gegensatz  zwischen  kleineren, 
animalen  und  größeren  vegetativen  Zellen  entsteht  (Fig.  79).  Be- 
deutend gesteigert  ist  dieser  Gegensatz  schon  beim  Ei  von  Ämia  calva 
(Fig.  80),  welches  ein  vermittelndes  Glied  zwischen  dem  Furchungs- 
prozeß  der  Ämphibieneier  und  der  meroblastischen  Eier  darstellt.  Bei 
diesen  hat,  wie  beim  Hühnerei,  das  Uebergewicbt  des  animalen  Poles 
das  Extrem  erreicht;  die  Sonderung  in  zwei  Substanzen,  die  an  dem 
Entwicklungsprozeß  in  sehr  ungleichem  Maße  beteiligt  sind,  in  Bil- 
dungsdotter und  Nahrungsdotter,  ist  auf  das  schärfste  durchgeführt. 
Die  Teilungsforchen  beginnen  nicht  nar  am  animalen  Pol,  sondern 
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bleiben  auch  auf  seine  Umgebung  beschränkt  (Fig.  81 — 83).  Auf  der 
einen  Seite  erhalten  wir  so  eine  Scheibe  aus  kleinen  animalen  Zellen, 
auf  der  anderen  Seite  eine  mächtige  ungeteilte  Dottermasse,  welche 
den  größeren  vegetativen  Zellen  des  Froscheies  entspricht.  Die  in 
der  Peripherie  und  unter  der  Keimscheibe  zerstreuten  D  Ott  er  kerne 
(Fig.  84dÄ,  867ix\nx*)  sind  den  Kernen  der  vegetativen 
Zellen  des  Froscheies  gleichwertig. 

Eine  höchst  interessante  Komplikation  des  partiellen  Furchungs- 
Prozesses  meroblastischer  Eier  haben  Rügkbrt  und  Oppbl,  der  eine  bei 
Selachiem,  der  andere  bei  Reptilien,  zu  beobachten  Gelegenheit  gehabt. 
Wie  schon  früher  erwähnt  wurde  (S.  116),  dringen  hier  in  ein  Ei  mehrere 
Samenfaden  ein,  aus  denen  entsprechend  viele  Samenkerne  hervorgehen. 
Von  diesen  wandert  aber  nur  einer,  wahrscheinlich  der  am  nächsten 
gelegene,  zum  Eikern  hin  und  verschmilzt  mit  ihm  zum  Furchungskem, 
der  sich  in  dem  Mittelpunkt  der  Keimscheibe  einstellt.  Hier  vermehrt 
er  sich  durch  aufeinanderfolgende  Teilungen  in  zwei,  vier,  acht  Kerne 
usw.,  wobei  die  Keimscheibe  in  einzelne  Segmente  durch  partielle  Furchung 
abgeteilt  wird. 

Die  nicht  zur  Verschmelzung  mit  dem  Eikern  gelangten  Samenkeme 
kommen  in  den  unter  der  Keimscheibe  befindlichen  Dotter  zu  liegen  und 
sind  hier  schwer  von  den  Kernen  des  Dottersyncytiums  zu  unterscheiden, 
deren  Entstehung  bei  dem  Furchungsprozeß  oben  eingehend  beschrieben 
wurde.  Sie  vermehren  sich  ebenfalls  ziemlich  lebhaft  durch  Teilung, 
wobei  sie  auf  dem  Spindelstadium  nur  die  Hälfte  der  Kemsegmente  auf- 
weisen, welche  eine  Zählung  bei  den  Abkömmlingen  des  Furchungskems 
ergibt.  Später  scheinen  sie  allmählich  zu  degenerieren  und  nach  der  Angabe 
von  RüCKERT  am  Aufbau  der  embryonalen  Keimblätter  nicht  teilzunehmen. 

Einige  Modifikationen  zeigt  die  partielle  Furchung  und  die  Aus- 
bildung des  Dottersyncytiums  bei  den  Eiern  der  Teleostier.  Das  Nähere 
hierüber  ist  aus  den  Schriften  von  Wenkbbach,  Zibolbr,  H.  Virchow, 
SoBOTTA  zu  ersehen. 

IIb.  Die  partielle,  saperflelale  Farchang. 

Die  zweite  Unterart  der  partiellen  Furchung  wird  im  Stamm  der 
Arthropoden  häufig  beobachtet ;  sie  tritt  namentlich  bei  Eiern  auf,  bei 
denen  eine  zentral  gelegene  Masse  von  Nahrungsdotter  von  einer 
Rindenschicht  von  Bildungsdotter  eingeschlossen  ist  Mannigfache 
Variationen  sind  hier  möglich,  sowie  sich  auch  Uebergänge  zur  äqualen 
und  inäqualen  Furchung  finden.  Wenn  der  Verlauf  ein  recht  typischer 
ist,  so  liegt  der  Furchungskem,  von  einer  Protoplasmahtllle  umgeben, 
in  der  Mitte  des  Eies  im  Nahrungsdotter;  hier  teilt  er  sich  in  zwei 
Tochterkerne,  ohne  daß  eine  Teilung  der  Eizelle  auf  dem  Fuße  folgt 
(Fig.  87  A).  Die  Tochterkeme  teilen  sich  wieder  in  4,  diese  in  8,  16, 
32  Kerne  und  so  weiter,  während  das  Ei  als  Ganzes  immer  noch 
ungeteilt  bleibt  (Fig.  87  B).  Später  rücken  die  Kerne  auseinander, 
wandern  zum  größten  Teil  allmählich  an  die  Oberfläche  empor  und 
dringen  in  die  protoplasmatische  Rindenschicht  ein,  wo  sie  sich  in 
gleichmäßigen  Abständen  voneinander  anordnen.  Jetzt  erst  erfolgt 
auch  im  Ei  der  Furchungsprozeß,  indem  die  Rindenschicht  in  so 
viele  Zellen  zerfällt,  als  Kerne  in  ihr  liegen,  während 
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der  zentrale  Dotter  ungeteilt  bleibt  (Fig.  87Bu.  C).  Dieser 
ist  daher  plötzlich  vod  einer  aus  kleiaen  Zellen  gebildeten  Blase  oder 
einer  K  e  i  m  h  a  u  t  eingeschlossen.  Anstatt  eines  polBtändigen  (telo- 
lecithalen)  haben  wir  einen  mittelstäiidigen  (centrolecithalen)  Dotter. 
In  diesem  bleiben,  wie  bei  den  meroblastischen  Eiern  der  Wirbel- 
tiere, gewöhnlich  Dotterkerne,  in  Protoplasma  eingehüJlt  (Merocyten), 
iu  kleiner  Anzahl  zurück. 


Fig.  S7.  Superflolala  Fnrohaay  das  Inasktuiala«  (Flazia  arftt*agl).  Naeh 
BOBRKTZEY.  A  Teilung  de«  Furchangakerni.  B  Hcranfrücken  der  Kerne  zai  Bildoog 
der  Kcimhaot  (BUstodenn).     C  Bildang  der  Eeimhaat. 

b)  Die  an  den  Pnrchungaprozeß  sich  anschließenden 
BmbryonalBtadien  der  Uomla  und  Blastula. 

Nachdem  wir  mit  den  verschiedenen  Arten  des  Furchniigsprozesses 
bekannt  geworden  sind,  wird  es  zweckmäßig  sein,  noch  einen  Augen- 
blick bei  dem  Resultat  desselben  zu  verweilen.  Je  nachdem  der 
Forchungsprozeß  in  der  einen  oder  anderen  der  vier  beschriebenen 
Weisen  verläuft,  entsteht  ein  Zellenhaufen  mit  entsprechenden  charak- 
teristischen Merkmalen.  Aus  der  äqualen  Furchung  entsteht  ein 
kogliger  Keim  mit  annähernd  gleichgroßen  Zellen  (Amphioxus,  Säuge- 
tiere) (Fig.  77  S.  122).  Aus  der  inäqualen,  sowie  aus  der  diskoidalen 
FnrchuDg  geht  eine  polar  differenzierte  Keiraform  hervor.  Ihre  polare 
Differenzierong  gibt  sich  im  ersten  Fall  (Cyclostomen,  Amphibien) 
darin  kund,  daß  am  animalen  Fol  kleine  Zellen,  am  entgegengesetzten 
vegetativen  Pol  große,  dotterreiche  Elemente  vorgefunden  werden 
(Fig.  79,  »„  S.  126).  Im  anderen  Falle  (Fig.  86  S.  133)  ist  der  vege- 
tative Pol  durch  eine  ungeteilte  Dottermaase  eingenommen,  in  der  an 
bestimmten  Bezirken  Kerne  liegen  (Fische,  Keptilien  und  Vögel).  Aus 
der  superficialen  Furchung  endlich  entwickelt  sich  ein  Keim  mit  einem 
Zellenmantel,  der  eine  ungeteilte,  ebenfalls  mit  einigen  Kernen  ver- 
sehene Dottermasee  umschließt  (.irthropoden)  (Fig.  87  C). 

Der  vielzellige  Keim  gebt  bald  auf  früheren,  bald  erst  auf  späteren 
Stadien  des  Furchungsprozesses  weitere  Veränderungen  dadurch  ein, 
daß  sich  in  seiner  Mitte  durch  Auseinanderweichen  der  Embryonal- 
zellen eine  kleine,  mit  Flüssigkeit  erfüllte  Furchungshöhle  ent- 
wickelt Anfangs  eng,  weitet  sie  sich  mehr  und  mehr  aus,  wodurch 
die  OberäAche  der  ganzen  Keimform  vergrößert  wird. 

Mau  hat  die  solide  und  die  ausgehöhlte  Form  des  Zellenhaufena 
mit  verschiedenen  Namen  belegt.    Von  einer  Morula  oder  Maul- 
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beerkngel  spricht  man,  solange  die  FurchnngshOhle  noch  nicht 
Oder  nur  wenig  ausgebildet  ist  und  solange  die  Furchungszellen  noch 
grClIer  sind,  weniger  fest  aneinanderschließen  und  an  der  Oberfläche 
als  kleine  Höcker,  wie  die  Körner  einer  Maulbeere,  hervortreten. 
Wenn  sich  dagegeo,  wie  es  gegen  Ende  des  Fnrchnngsprozesses  fiast 


Flg.  68. 


Flg.  89. 


Fig.  SB.    KilmblMis  dai  Auplitoziu. 
Flg.  89.    XabaUkae  von  Triton  tManifttna. 
rriohe  Zellen,  n  Budione. 


kh  EelmbUieDbable,   dt    dotter- 


Btets  der  Fall  ist,  ein  größerer  Hohlraum  entwickelt  hat,  wenn  femer 
dabei  die  Zellen  kleiner  geworden  sind,  fest  zusammenschließen  und 
nach  außen  mit  glatter  Oberfläche  abschneiden,  nennt  man  den  Keim 
Blastula  oder    Keim- 
■"  ''"  ^         b  I  a  B  e.  Die  Blastula  zeigt 

auch  wieder,  je  naidi  dem 
Dotterreichtum     des    ur- 
sprflDglichen     Eies     und 
nach  der  Art  des  voraus- 
gegangenen Furchungs- 
prozesses,     eine    vielwdi 
verschiedene    Gestaltung, 
Im    einfachsten    Fi^l 
(Fig.  88)    ist    die    Wand 
der     Blase     nur     eine 
Zellenlage  stark ;  die  Zel- 
len   sind   gleichgroß    und 
zylindrisch    und  schließen 
dicht  zu  einem  Epithel  aneinander  (viele  niedere  Tiere,  Ämpbioxus). 
Bei  niederen  wasserbewohnenden  Tieren  verlassen  auf  diesem  Stadinm 
die   Keimblasen  die  Eibüllen  und  schwimmen,   indem  die  Zylinder- 
zellen Flimmern  auf  ihrer  Oberfläche  entwickeln,  in  rotierender  Be- 
wegung als  Flimmerkttgeln  oder  Blastospbären  im  Wasser  herum. 

Bei  inäqual  sich  fnrchenden  Eiern  wird  gewöhnlich  die  Keimblase 
von  mehreren  Zellsc-hichlen  gebildet,  wie  beim  Frosch  nnd  Triton, 
und  zeigt  dabei  an  einzelnen  Stellen  eine  verschiedene  Dicke  (Fig.  89). 
Am  animalen  Pol  ist  die  Wandung  dünn,  am  vegetativen  dagegen  so 
stark  verdickt,  daß  von  hier  ein  Höcker,  der  aas  großen  Dotterzellen 


Fig.  90.  KediMiaoluiltt  duwb  alua  Xalm- 
U«a8  TOB  FriaUnnia.  Nach  RDcrbbt.  fKeim- 
bluenboble,  dk  Dotterkeme,  jti  Keimzellen. 
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zusammengesetzt  ist,  in  die  Furchungshöhle  weit  vorspringt  und  sie 
nicht  unerheblich  einengt. 

Am  meisten  sind  die  Eier  mit  partieller,  dislcoidaler  Furchung 
modifiziert,  so  daß  man  bei  ihnen  von  einer  Keimblase  im  strengen 
Sinne  des  Wortes  kaum  reden  kann,  da  das  Ei  seiner  Hauptmasse 
nach  aus  ungeteiltem  Nahrungsdotter  nach  wie  vor  besteht.  Infolge- 
dessen ist  auch  in  dem  in  Zellen  zerlegten  Bezirk  (Fig.  90)  die  Fur- 
chungshöhle (B)  außerordentlich  eingeengt  und  nur  noch  als  ein 
sclimaler,  mit  eiweißhaltiger  Flüssigkeit  erfüllter  Spalt  erhalten. 

Bei  der  superficialen  Furchung  kommt  es,  streng  genommen,  nicht 
zur  Entwicklung  einer  Keimblase,  da  die  Stelle,  wo  sich  die  Furchungs- 
höhle entwickeln  sollte,  von  dem  Nahrungsdotter  ausgefüllt  wird 
(Fig.  87  C).  Dieser  bleibt  entweder  ungeteilt  oder  zerfällt  noch  nach- 
träglich, wie  bei  den  Insekten,  in  einzelne  Dotterzellen. 


c)   Experimente  nnd  Theorien  fiber  die  Bedeutung  .der 

erstgebildeten  Furchungszellen  und  einzelner  Abschnitte 

des  Bies  ffir  die  Organbildung  des  Bmbryos. 

Schon  mehreren  Beobachtern  ist  es  aufgefallen,  daß  die  ersten 
Teilebenen,  durch  welche  das  Ei  in  zwei,  vier  und  acht  Zellen  zer- 
fallt, bei  einzelnen  Tierarten  mehr  oder  minder  genau  mit  den  drei 
Hauptebenen  übereinstimmen,  welche  man  durch  den  Körper  der 
bilateral -symmetrischen  Tiere  hindurchlegt.  In  manchen  Fällen 
stimmt  die  erste,  in  anderen  Fällen  wieder  die  zweite  Teilebene  mit 
der  Medianebene  des  werdenden  Embryos  annähernd  überein. 
Solche  Beobachtungen  sind  von  Götte  am  Ei  von  Nematoden,  von  Van 
Beneden  und  Jülin  am  Ascidienei,  von  Pflijger,  Roux  und  Oscar 
ScHULTZE  am  Ei  von  Rana  esculenta,  von  Ebner,  Johnson  und  mir 
an  Eiern  von  Triton  gemacht  worden.  Bei  manchen  Tierarten  ist  es 
sogar  möglich,  noch  vor  der  ersten  Teilung  dem  Ei  anzu- 
sehen, wie  später  der  Embryo  in  ihm  orientiert  sein 
wird.  So  wird  die  Längsachse  von  ovalen  oder  längsgestreckten 
Eiern  auch  stets  zur  Längsachse  des  Embryos,  und  zuweilen  läßt 
sich  bei  ihnen  aus  geringen  Unterschieden  in  der  Substanzverteilung, 
in  der  Pigmentierung  und  aus  anderen  Merkmalen  bestimmen,  an 
welche  Enden  der  Längsachse  Kopf  und  Schwanz  zu  liegen  kommen 
werden,  und  femer,  welche  Flächen  des  Eies  sich  zur  embryonalen 
Rücken-  und  Bauchfläche  gestalten  werden. 

Für  das  Hühnerei  kann  man  sogar,  ohne  die  Kalkschale  zu 
öffiien,  nach  einer  von  Küpffer,  Koller,  Gerlach  und  Düval 
aufgestellten  Regel,  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  angeben,  was  für 
eine  Lage  der  sich  entwickelnde  Embryo  einnehmen  wird.  Wenn 
man  ein  Ei  so  vor  sich  hinlegt,  daß  der  stumpfe  Pol  nach  links,  der 
spitze  nach  rechts  sieht,  so  zerlegt  eine  die  beiden  Eipole  verbin- 
dende Linie  die  Keimscheibe  in  eine  dem  Beobachter  zugekehrte 
Hälfte,  welche  zum  hinteren  Ende  des  Embryos  wird,  und  in  eine 
vordere,  zum  Kopfende  sich  entwickelnde  Hälfte. 

Schon  während  des  Furchungsprozesses  zeigen  beide  Hälften 
unterscheidende  Merkmale  (Fig.  83).  Denn  vorn  verläuft  die  Fur- 
chung  an  der  Keimscheibe  etwas  langsamer  als  hinten.  Dort  findet 
man  daher  größere,  hier  kleinere  und  zahlreichere  Embryonalzellen 
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(Oellacher,  Xölliker,  Düval).  (Vergleiche  hierüber  auch  das 
auf  S.  130  Gesagte.)  Durch  derartige  und  andere  Wahrnehmungen 
und  an  sie  angeknüpfte  Betrachtungen  ist  His  zu  seinem  „Prinzip 
der  organbildenden  Keimbezirke"  geführt  worden. 

Nach  der  Ansicht  von  His  „muß  einesteils  jeder  Punkt  im  Em- 
bryonalbezirke  der  Keimscheibe  einem  späteren  Organ  oder  Organteil 
entsprechen,  und  anderuteils  jedes  aus  der  Keimscheibe  hervorgehende 
Organ  in  irgend  einem,  r&umlich  bestimmbaren  Bezirk  der  flachen  Scheibe 
seine  vorgebildete  Anlage  haben.  Wenn  wir  die  Anlage  eines  Teiles 
in  einer  bestimmten  Periode  entstehen  lassen,  so  ist  dies  genauer  zu 
präzisieren:  Das  Material  zur  Anlage  ist  schon  in  der  ebenen  Keim- 
scheibe vorhanden,  aber  morphologisch  nicht  abgegliedert  und  als  solches 
nicht  ohne  weiteres  erkennbar.  Auf  dem  Wege  rückläufiger  Verfolgung 
werden  wir  dahin  kommen,  auch  in  der  Periode  unvollkommener  oder 
mangelnder  morphologischer  Gliederung  den  Ort  jeder  Anlage  räumlich 
zu  bestimmen,  ja  wenn  wir  konsequent  sein  wollen,  haben  wir  diese  Be- 
stimmung auch  auf  das  eben  befruchtete,  und  selbst  auf  das  unbefruchtete 
Ei  auszudehnen.  Das  Prinzip,  wonach  die  Keimscheibe  die  Organanlagen 
in  flacher  Ausbreitung  vorgebildet  enthält,  und  umgekehrt,  ein  jeder 
Keimscheibenpunkt  in  einem  späteren  Organ  sich  wiederfindet,  nenne 
ich  das  Prinzip  der  organbildenden  Keimbezirke'^ 

Als  Substanzanlage  bezeichnet  His  denjenigen  Bezirk  der  Keim- 
scheibe,  der  schließlich  das  Material  zur  Bildung  eines  Organs  hergibt. 

Gegen  das  Prinzip  der  organbildenden  Keimbezirke  und  gegen 
die  Annahme  besonderer  Substanzanlagen  in  der  Eizelle  habe  ich 
mich  bei  verschiedenen  Gelegenheiten  ausgesprochen.  Nach  meiner 
Ansicht  lassen  sich  die  eben  hervorgehobenen  Erscheinungen  in  an- 
derer Weise  befriedigend  erklären. 

Nach  der  auf  S.  65 — 69  gegebenen  Darstellung  setzt  sich  die 
reife  Eizelle,  besonders  wenn  sie  eine  beträchtliche  Größe  erreicht, 
aus  verschiedenartigen  Substanzen  von  ungleichem  spezifischen  Ge- 
wicht und  von  sehr  verschiedenem  Wert  für  die  Lebensprozesse,  aus 
Protoplasma  und  aus  Dottereinschlüssen,  zusammen.  Schon  während 
ihres  Wachstums  im  Eierstock,  hauptsächlich  aber  während  der  letzten 
Stadien  der  Reife  und  der  Befruchtung  werden  die  verschiedenen 
Substanzen  ihrer  Schwere  nach  im  Eiraum  ungleich  verteilt.  Die 
Eizellen  erhalten  dadurch  eine  für  die  einzelnen  Tierklassen  eigen- 
tümliche Organisation,  so  unter  anderem  die  früher  besprochene 
polare  Difi*erenzierung.  Da  infolge  der  Polarität  der  Schwerpunkt 
exzentrisch  zu  liegen  kommt,  müssen  die  Eier,  sofern  nicht  andere 
Momente  der  Schwerkraft  entgegenwirken,  eine  feste  Ruhelage  im 
Räume  einzunehmen  suchen,  derart,  daß  sie  ihre  aus  leichterer  Sub- 
stanz bestehende  Fläche  (die  animale  Polseite)  nach  oben,  die  ent- 
gegengesetzte, schwerere  (vegetative)  nach  unten  richten. 

Außer  dieser  polaren  Diiferenzierung  bildet  sich  bei  manchen 
Eizellen  zugleich  noch  eine  bilateral-symmetrische  Organisation  aus, 
indem  die  Substanzen  von  ungleicher  Schwere  und  verschiedenem 
physiologischen  Wert  sich  zu  beiden  Seiten  einer  Symmetrieebene 
gleichmäßig  verteilen.  Da  die  Symmetrieebene  sich  stets  der  Schwere 
nach  senkrecht  einstellen  wird,  kommt  ihr  auch  noch  die  Bedeutung 
einer  Gleichgewichtsebene  zu. 
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Die  in  der  Form  desEiesund  in  der  Differenzierung 
seines  Inhalts  gegebenen  Verhältnisse  üben  nun  auf 
eine  ganze  Reihe  von  Entwicklungsprozessen,  am  mei- 
sten aber  auf  die  ersten  Stadien,  einen  sehr  eingreifenden, 
gewissermaßen  richtenden  Einfluß  aus. 

Erstens  bestimmen  sie  die  mit  einem  hohen  Grad  von  Gesetz- 
mäßigkeit auftretenden  Richtungen  der  ersten  Teilebenen  der  Eizelle. 
So  bildet  sich  z.  B.  in  einem  ovalen  Ei  die  erste  Teilebene  nach 
Regeln,  die  auf  S.  123  entwickelt  wurden,  fast  ausnahmslos  senkrecht 
und  rechtwinklig  zur  Längsachse  aus  und  entspricht  so  einer  Quer- 
ebene des  späteren  embryonalen  Körpers ;  die  zweite  Teilebene  aber, 
welche  die  erste  wieder  rechtwinklig  schneiden  muß,  fällt  mit  der 
Medianebene  annähernd  zusammen.  Bei  einer  kugeligen,  aber  bi- 
lateral-symmetrisch organisierten  Eizelle  vrird  bei  der  Teilung  die 
Kemspindel  gewöhnlich  so  eingestellt,  daß  die  erste  Teilebene  mit 
der  Symmetrieebene  zusammenfällt. 

Es  läßt  sich  daher  in  der  Tat  bei  vielen  Eiern  ein  sehr  regel- 
mäßiges, bilateral  symmetrisches  Zellenmosaik  beobachten.  Ein  be- 
sonders schönes  Beispiel  hierfür  liefert  das  Ei  von  Clavellina,  einer 
von  Van  Beneden  und  Julin 
untersuchten  Ascidie,  wenn  es  sich 
m  16  Embryonalzellen  geteilt 
hat  (Fig.  91).  Auf  den  ersten 
Blick  wird  man  an  diesem  Objekt 
eine  linke  und  rechte  Hälfte,  ein 
vorderes  und  hinteres  Ende  unter- 
scheiden. 


Fig.  91.  BUaieralea  Stadinm 
▼on  16  Zellen  Tom  Ei  von  Clavel- 
lina. Nach  Van  Benbdjen  und  Jülin. 
a  vorderes,  p  hinteres  Ende. 


In  ähnlicher  Weise  ist  zwei- 
tens die  Form  der  Eizelle  und 
die  verschiedenartige  Dif- 
ferenzierung ihres  Inhalts 
auch  bestimmend  für  besondere 
Merkmale  späterer  Embryonalsta- 
dien: der  Keimblase,  der  Gastrula 
usw.  Denn  während  des  Furchungs- 
prozesses  sind  die  einzigen  Stoff- 
teilchen, welche  eine  Zunahme  und 
zugleidh  eine  Verlagerung  im  Ei- 
raum  erfahren,  die  Kemsubstanzen. 
Sie  ändern  die  Lage,  weil  nach 
jeder  Teilung  die  Tochterkeme  in 

entgegengesetzter  Richtung  auseinanderrücken,  als  ob  sie  sich  wie 
die  gleichnamigen  Pole  zweier  Magnete  gegenseitig  abstießen.  Hier- 
von abgesehen,  wird  durch  die  Zerlegung  der  großen  Eizelle  in  immer 
kleiner  werdende  TochterzeUen  die  von  vornherein  gegebene,  räum- 
liche Verteilung  der  Stoffteile  von  verschiedener  Schwere  und  von 
verschiedenem  Wert  im  ganzen  wenig  geändert.  Daher  sind  die  nach 
unten  gelagerten  Zellen  auch  auf  späteren  Entwicklungsstadien  reicher 
an  Dottermaterial,  die  nach  oben  gelegenen  dagegen  reicher  an  Proto- 
plasma. Damit  hängt  gleichzeitig  noch  ein  Unterschied  in  ihrer 
Größe  zusammen,  da  protoplasmareiche  Zellen  sich  rascher  teilen  als 
protoplasmaärmere ;  ii^olgedessen  müssen  sich  verschiedene  Bezirke 
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ungleich  großer  und  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  sich  ver- 
mehrender Zellen  ausbilden. 

Wenn  nun  durch  die  ersten  Entwicklungsprozesse  weder  die 
Form  des  Eies  noch  auch  durch  die  Zerlegung  in  immer  zahlreichere 
Zellen  die  ursprünglich  gegebene,  ungleiche  Verteilung  ihrer  ver- 
schiedenen Substanzen  verändert  wird,  so  muß  das  ungefurchte  Ei 
und  die  aus  ihr  hervorgehende  Keimblase  in  beiden  Beziehungen 
Uebereinstimmungen  aufweisen.  Ein  ovales  Ei  liefert  eine  ovale 
Keimblase,  ein  kugeliges,  polar  diflferenziertes  und  eventuell  bilateral- 
symmetrisches Ei  geht  in  eine  Keimblase  mit  denselben  Eigenschaften 
über.  Ungefurchtes  Ei  und  Keimblase  müssen  daher 
annähernd  auch  dieselbe  Symmetrie-  und  Gleichge- 
wichtsebene besitzen,  da  es  für  dieses  Verhältnis  gleichgültig 
ist,  ob  die  durch  ihre  Schwere  unterschiedenen  Substanzen  den  Raum 
einer  einzigen,  großen  Zelle  erfüllen  oder  auf  den  Inhalt  vieler 
Zellen  verteilt  sind. 

Die  Form  der  Keimblase  und  die  ihr  vom  Ei  überkommene,  un- 
gleiche Massenverteilung  ihrer  Substanzen  muß  naturgemäß  auch 
wieder  auf  die  nächst  anschließenden  Entwicklungsstadien  von  Ein- 
fluß sein,  auf  die  Gastrula  und  auf  die  aus  ihr  sich  entwickelnde 
Embryonalform,  an  welcher  die  ersten  charakteristischen  Organe  des 
Wirbeltierembryos,  Chorda  und  Nervenrohr,  zum  Vorschein  kommen. 
Es  kann  daher  nicht  wundernehmen,  wenn  auch  diese  sich  in  einem 
gewissen  Grade  gemäß  der  ersten  Organisation  der  Eizelle  im  Ei- 
raum  orientiert  zeigen  und  wenn  die  Symmetrie-  und  Gleichgewichts- 
ebene der  ungeteilten  Eizelle  und  der  Keimblase  auch  zur  Symmetrie- 
ebene der  Gastrula  und  des  Embrj'os  mit  den  sichtbar  werdenden 
Rückenwülsten  wird.  Die  Anwesenheit  von  reichlichem  Deutoplasma 
im  Ei  verändert  zwar  am  meisten  die  ersten  Stadien  des  Entwick- 
lungsprozesses, kann  aber  auch  bei  vielen  Wirbeltieren  noch  in  sehr 
späten  Embryonalperioden  die  Gestaltung  des  Embryos  beeinflussen. 
Mit  ihr  hängt  ja  die  bruchsackartige  Ausstülpung  des  Darmkanals  und 
der  Bauchwand,  der  sogenannte  Dottersack,  bei  vielen  Fischen  und 
allen  Amnioten  zusammen;  der  Dottersack  bedingt  dann  wieder  das 
eigentümliche  Gefößsystem  der  Vasa  omphalomesenterica,  das  sich 
zur  Resorption  der  Dotterbestandteile  entwickelt.  Selbst  die  Aus- 
bildung der  Embryonalhüllen  (Amnion,  seröse  Hülle,  Allantois)  steht 
mit  dem  Dottergehalt  des  Eies  in  einem  gewissen  ursächlichen  Zu- 
sammenhang.   (Man  vergleiche  hierzu  die  Kapitel  XI  und  XII.) 

In  diesem  Sinne  bezeichnete  ich  in  einer  Abhandlung,  in  welcher 
ich  auf  die  oben  besprochenen  Beziehungen  aufmerksam  gemacht 
habe,  das  eben  befruchtete  Ei  gewissermaßen  als  eine 
Form,  welcher  sich  der  werdende  Embryo,  besonders 
auf  den  Anfangsstadien  der  Entwicklung,  in  vielfacher 
Beziehung  anpassen  muß.  Dagegen  sind  weder  besondere 
Substanzanlagen  für  die  einzelnen  Organe  noch  organbildende  Keim- 
bezirke in  der  befruchteten  Eizelle  anzunehmen. 

Uebrigens  läßt  sich  die  Richtigkeit  unseres  Standpunktes  noch 
auf  manchen  anderen  Wegen  erweisen.  Man  kann  mit  fein  zuge- 
schärfter Nadel  die  befruchtete  Eizelle  mancher  Tiere  anstechen,  so 
daß  ein  Teil  ihres  Inhalts  ausläuft;  man  kann  bei  großen  Eiern 
(Frosch,  Axolotl)  auch  Verschiebungen  im  Inhalt  herbeiführen ;  es  ent- 
wickelt sich   doch  für   gewöhnlich   ein  normaler  Embryo,  was  nicht 
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möglich  wäre,  wenn  das  Ei  in  Bezirken  angeordnete  Snbstanzanlagen 
enthielte. 

Aus  alledem  ergibt  sich  die  Gültigkeit  des  Lehrsatzes:  Das 
unentwickelte  Ei  hat  keine  andere  Organisation  als  die 
einerZelle;  es  ist  daher  in  seiner  Organisation  vonder 
Organisation  des  aas  ihm  entstehenden  Tierkörpers 
ebenso  verschieden,  wie  jede  andereZelle  des  fertigen 
Tieres.  Die  Organisation  der  Zelle  und  die  Organisation 
des  vielzelligen  Tieres  sind  überhaupt  gar  keine  ver- 
gleichbaren Bildungen.  Die  Organe  eines  Tieres  ent- 
stehen nicht  aus  einzelnen  Substanzanlagen  einer 
Zelle,  sondern  durch  gesetzmäßige  Zusammenfügung 
und  Differenzierung  vieler  Zellen,  welche  aufdem  Wege 
der  Teilung  aus  der  Substanzmasse  einer  Mutterzelle 
hervorgegangen  sind. 

Dem  „Prinzip  der  organbildenden  Keimbezirke"  ihrem  Wesen 
nach  verwandt  ist  eine  zweite,  von  Roux  aufgestellte  Hypothese, 
welche  den  Namen  der  „Mosaiktheorie"  erhalten  hat.  In  der 
oben  erwähnten  und  bereits  erklärten  Uebereinstimmung,  welche  die 
drei  ersten  Furchungsebenen  mancher  Eier  und  die  drei  Hauptebenen 
des  Körpers  der  bilateral-symmetrischen  Tiere  in  ihrer  Richtung  mehr 
oder  minder  zeigen,  vermutet  Roux  tiefere,  ursächliche  Beziehungen, 
Er  formuliert  sie  dahin,  daß  die  ersten  Furchungen  die  Aufgabe 
hätten,  sowohl  die  verschiedenen  Bildungsmaterialien,  als  auch  die 
diflFerenzierenden  und  gestaltenden  Kräfte  für  die  einzelnen  Körper- 
regionen voneinander  zu  sondern.  Die  Sonderung  soll  vor  allen 
Dingen  durch  die  Kernteilung  bewirkt  werden,  indem  Roux  die 
Hj'pothese  annimmt,  daß  die  Kemsubstanz  die  Trägerin  der  erblichen 
Eigenschaften  oder  des  Idioplasma  (Näoeli)  sei.  Wenn  man  nach 
der  ersten  oder  zweiten  Teilung  einzelne  Zellen  zerstört,  so  können 
nach  der  Mosaiktheorie  die  übrigbleibenden  sich  nur  zu  einem  be- 
stimmten Stück  des  Embryos  entwickeln,  da  sie  nur  mit  StoflF  und 
Kraft  zur  Erzeugung  eines  Teilstückes  infolge  qualitativ  un- 
gleicher Kernteilung  ausgestattet  und  so  von  vornherein  nur 
für  eine  ganz  bestimmte  Aufgabe  im  Entwicklungsplan  spezifiziert 
sind.  Bei  Zerstörung  einer  der  beiden  ersten  Furshungskugeln  muß 
aus  dem  überlebenden  Rest  eine  linke  oder  rechte  Körperhälfte 
(Hemiembryo  lateralis),  bei  Zerstörung  der  zwei  vorderen  oder  der 
zwei  hinteren  Teilstücke  des  Vierzellenstadiums  muß  sich  eine  Schwanz- 
hälfte oder  eine  Kopfhälfte  entwickeln  (Hemiembryo  posterior  und 
anterior).  Mißbildungen,  die  Roux  bei  Zerstörung  bestimmter  Fur- 
chungskugeln  des  Froscheies  erhalten  hat,  deutet  er  in  diesem  Sinne. 
So  erscheint  ihm  denn  der  Entwicklungsprozeß  der  einzelnen  Regionen 
und  Organe  des  Körpers  als  eine  Mosaikarbeit,  da  jede  Furch ungs- 
zelle  sich  unabhängig  von  der  anderen  vermöge  besonderer,  nur  ihr 
zukommender  Eigenschaften  und  Kräfte  zu  dem,  was  sie  wird,  entwickelt. 

Wie  Roux,  hat  auch  Weismann  in  seiner  bekannten  Keimplasma- 
theorie eine  qualitativ  oder  erbungleiche  Kernteilung  angenommen, 
durch  welche  die  in  der  Kernsubstanz,  dem  „Keimplasma",  enthaltenen 
Komplexe  der  zahlreichen  verschiedenen  Anlagen  getrennt  und  nach 
einer  voraus  bestimmten  Ordnung  auf  die  einzelnen  Zellen,  wie  sie 
nacheinander  beim  Furchungsprozeß  entstehen,  verteilt  werden.  Je 
nach  der  ihnen  zugeteilten  Anlage  werden  die  Embryonalzellen  für 
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eine  besondere  Aufgrabe  im  EDtwicklangsprozeß,  für  die  Bildung  dieses 
oder  jenes  Organs,  dieses  oder  jenes  Uewebes,  im  voraus  determiniert 
oder  prädeBtiniert, 

Von  theoretischen  Erwägungen  abgesehen,  sind  gegen  die  Richtig- 
Iceit  der  Mosaik-  nod  Eeimtilasmatheorie  vor  allen  Dingen  zwei 
Reihen  von  Experimenten  geltend  gemacht  worden. 

Erste  Reihe  von  Experimenten. 

Durch  auHere  Eingriffe  läßt  sich  der  Furchnngsprozeß  in  typischer 
Weise  und  derart  abändern,  daß  die  Teilebenen  ganz  andere  Rich- 
tuQgcD  als  beim  normalen  Entwicklungsverlauf  einschlagen.  Driesch, 
dessen  Untersachtmgen  von  Zieqler  fortgeführt  und  bestätigt  worden 
Bind,  hat  befruchtete  Echinodermeneier  zwischen  Glasplatten  allmählich 
zu  einer  immer  dünner  werdenden  Scheibe  abgeplattet  und  dadurch 
bewirkt,  daß  die  ersten  16  Zellen  nicht,  wie  es  normal  geschieht. 
durch  vertikale  und  horizontale  Teilebenen,  die  in  wechselnder  Folge 
auftreten,  sondern  nur  durch  vertikale  Teilebenen  voneinander  ge- 
trennt werden.  In  der  einschichtigen  Zellplatte  haben  die  Kerne  der 
einzelnen  Embryonalzellen  natürlich  eine  ganz  andere  Lage,  als  bei 
ungestörter  Entwicklung  zueinander  eingenommen.  Trotzdem  werden 
aus  30  behandelten  Eiern  normale  Plutei  nach  Aufhebung  der  Pressung: 
gezüchtet. 

Noch  eigenartigere  Ergebnisse  lassen  sich  durch  Pressung  des 
Froscheies  (Hertwio,  Born)  vor  Eintritt  der  ersten  Furchung  er- 
zielen. Da  hier  der  Inhalt  polar  differenziert  ist,  läßt  sich  die  Pressung 
in  verschiedener  Richtung  ausführen,  wodurch  der  Furchungsverlauf 
in  sehr  verschiedener  Weise  abgeändert  wird. 

Entweder  kann  man  durch  einen  Druck  zwischen  zwei  horizoDtaleu 
Platten  das  Froschei  vom  animalen  nach  dem  vegetativen  Pole,  oder 
man  kann  es  durch  zwei  vertikal  gestellte  Platten  von  der  linken 
nach  der  rechten  Seite  zu  einer  dünnen  Scheibe  abplatten.  In  beideo 
Fällen  sind  natürlicb  die  leichten  und  die  schwereren  SubstanzeD  in 
der  Scheibe  in  sehr  ungleicher  Weise  angeordnet  und  bedingen  einen 
grundverschiedenen  Verlauf  der  ersten  Furchnngsebene  (Flg.  92  A,  B,  C  i. 
Bei    der  dorsoventralen    Abplattung   (vom    pigmentierten  nach  dem 
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Fig.  92.  SolMBUtt»  TOB  Fvoaoliriani,  wdehe  ceigea,  wie  du  Eemmaterlil  twi 
AbfindemaK  de«  Furch aogsproEfsaea  verlagert  wird.  Die  mit  gleichen  Zahlen  benumlcD 
Kerne  lind  In  den  einzelnen  Schemata  immer  gleicher  Herknnft.  Alle  Eier  sind  tob 
animalen  Fol  aus  gesehen.  A  normal  entwickelte  Eier;  B  ivriachen  borisontaleii  PllttCD 
geprcBlc  Eier;  C  iwiacben  vertikalen  Platten  gepreOte  Eier.     Nach  HBSTVno. 
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enteren  weißen  Pol)  treten  zuerst  zwei  vertikale  Furchen  (A*,  B^) 
anf,  wie  bei  der  normalen  Teilung.  Dann  aber  kommt  es  nicht  zur 
Anlage  einer  horizontalen  Teilebene,  sondern  im  dritten  Teilungs- 
zyklus bilden  sich  zum  dritten  Male  vertikal  gestellte  Ebenen  aus. 
Infolgedessen  liegen  jetzt  alle  acht  Zellen  in  einer  Ebene  neben- 
einander (B*),  während  sie  beim  gewöhnlichen  Verlauf  (A^)  in 
zwei  Ebenen  übereinander  angeordnet  sind,  so  daß  sich  vier 
Zellen  um  den  vegetativen  Pol  des  Eies  und  vier  um  den  animalen 
Pol  herum  gruppieren.  Hat  man  dagegen  das  Ei  zwischen  vertikal 
gestellten  Platten  zusammengepreßt,  dann  entsteht  zuerst  eiue  verti- 
kale Ebene ;  die  zweite  vertikale  Ebene  aber,  die  normalerweise  unter 
rechtem  Winkel  die  erste  schneiden  sollte,  bleibt  aus,  und  anstatt 
dessen  entsteht  jetzt  eine  Horizontalebene,  durch  welche  von  den 
beiden  ersten  Teilstücken  zwei  obere  kleinere  Segmente  abgetrennt 
werden  (C)«  Wir  erhalten  also  an  Stelle  von  vier  in  der  Horizontal- 
ebene nebeneinander  gelegenen  Teilstücken  vier  Teilstücke,  von  denen 
zwei  oben,  zwei  unten  liegen,  und  dementsprechend  sind  auch  die 
nächstfolgenden  Furch ungsstadien  abgeändert  (A*,  B*,  C*  u.  C*). 

Wie  leicht  einzusehen  ist,  wird  infolge  dieser  außergewöhnlichen 
Teilnngsvorgänge  das  Kernmaterial  mit  ganz  verschiedenen  Raum- 
teilen von  Dottersubstanz  in  Verbindung  gebracht.  Der  Experimen- 
tator kann,  wie  Driesch  sich  ausgedrückt  hat,  die  vom  befruchteten 
Kern  der  ungeteilten  Eizelle  abstammenden  Tochterkerne  wie  einen 
Haufen  Kugeln  im  Eiraum  in  sehr  verschiedener  Weise  durcheinander- 
würfeln. 

Um  dies  Verhältnis  dem  Leser  recht  klar  zu  machen,  haben  in 
den  drei  Schemata  (Fig.  92  A,  B,  C)  die  einzelnen  Kerne  Ziffern 
erhalten,  welche  anzeigen  sollen,  in  welcher  Reihenfolge  sie  von  den 
Kernen  der  beiden  ersten  Furchungszellen  (1  u.  2)  abstammen.  Die 
Reihenfolge  wird  durch  folgende  zwei  Stammbäume  ausgedrückt: 


8  9  10 


15     16     17     18     19    20    21     22     23    24    25    26    27    28    29    30 


In  den  drei  Schemata  sind  also  die  Kerne  mit  gleichen  Zahlen 
immer  von  gleicher  Abstammung;  sehen  wir  nun,  wie  sie  beim  regel- 
rechten Verlauf  und  bei  den  zwei  experimentell  erzeugten  Arten  des 
Furchungsprozesses  im  Eiraum  verteUt  werden. 

Beim  zweiten  Teilungszyklus  tritt  der  erste  handgreifliche  Unter- 
schied auf:  bei  A^  und  B'  liegen  die  Kerne  3  und  5  nach  links,  4 
und  6  nach  rechts  von  der  zweiten  Teilungsebene,  welche  nach  Rouxs 
Hypothese  der  Medianebene  des  späteren  Embryos  entspricht;  bei 
C  ^  dagegen  sind  sie  in  zwei  Schichten  übereinandergelagert,  4  und  6 
dorsal,  3  und  5  ventral. 

Im  dritten  Zyklus  ist  in  keinem  Falle  mehr  eine  Uebereinstimmung 
in  der  Lage  der  Kerne  vorhanden.  Im  Schema  A*  und  B*  sind 
zwar  die  Kerne  noch  in  gleicher  Weise  nach  links  und  rechts  von 
der  Medianebene  verteilt,  aber  dort  liegen  sie  in  doppelter  Schicht 
über-,  hier  in  einfacher  Schicht  hintereinander.  Die  Kerne  8,  10,  12, 
14,  welche  in  A*  der  oberen  Lage  angehören,  nehmen  in  B*   die 
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Mitte  der  einschichtigen  Scheibe  ein  und  haben  die  in  A'  ventral 
gelegenen  Kerne  7  und  9,  11  und  1.^  nach  entgegengesetzten  Enden, 
nach  den  Kanten  der  Scheibe,  auseinandergedrängt  Im  Schema  C* 
endlich  ist  auf  dem  dritten  Teilungsstadium  immer  noch  keine  mediane 
Teilungsebene  entstanden;  es  liegen  die  Kerne  9,  10,  14,  13,  die  in 
A^  und  B*  der  rechten  Körperseite  angehören,  in  der  dorsalen  Zell- 
schicht und  die  Kerne  7,  8,  12,  11  ventralwärts.  Im  vierten  Teilungs- 
zyklus ist  das  Kemmaterial,  wie  eine  Vergleichung  der  Figuren 
A^— C*  lehrt,  im  Eiraum  noch  mehr  durcheinander  gewürfelt. 

Trotedem  entstehen  in  allen  drei  Fällen  normale  Froschembryonen. 
Das  würde  selbstverständlicherweise  nicht  möglich  sein,  wenn  die 
Mosaiktheorie  Recht  hätte,  daß  durch  den  Furchungsprozeß  die  ein- 
zelnen Furch  ungszellen  mit  qualitativ  verschiedenen  Kerns  ubstanzen 
ausgerüstet  und  dadurch  zu  bestimmten  Aufgaben  schon  im  voraus 
bestimmt  (spezifiziert)  würden.  Die  absonderlichsten  Mißbildungen 
müßten  dann  ja  aus  dem  „durcheinander  gewürfelten  Kemmaterial" 
hervorgehen.  Durch  die  Experimente  wird  vielmehr  klar  bewiesen, 
daß  in  den  erstgebildeten  Furchungszellen  ein  Kern  dem  anderen  in 
seinen  Eigenschaften  gleicht,  daß  daher  alle  Kerne  durch  qualitativ 
gleiche  oder  „erbgleiche  Teilung"  vom  ersten  Furchungakem 
abstammen. 

Im  übrigen  sei  auch  noch  hervorgehoben,  daß  die  hier  mitgeteilten, 
durch  Pressung  hervorgerufenen  Abänderungen  desFurchungsprozesses 
eine  experimentelle  Bestätigung  der  Regeln  liefern,  welche  auf  Seite 
123  und  139  über  die  Richtung  der  Teüungsebenen  aufgestellt  wurden, 
wie  der  denkende  Leser  sich  selber  leicht  klarmachen  wird. 

Eine  zweite  Reihe  von  Experimenten  hat  zum  Zweck, 
auf  den  ersten  Teilstadien  einzelne  Zellen  aus  der  weiteren  Entwick- 
lung auszuschalten  und  durch  Studium  des  weiteren  Verlaufs  festzu- 
stellen, ob  hierdurch  Ausfallserscheinungen,  und  was  für  welche,  her- 
vorgerufen werden.  Nach  einem  Verfahren  geschieht  dies  dadurch,  daß 
die  einzelnen  Teilstücke  der  ersten  Furch ungsstadien  entweder  ganz 
oder  wenigstens  teilweise  voneinander  isoliert  und  infolge  des  Ein- 
griffes zu  getrennter  Entwicklung  gebracht  werden.  Nach  einem  zweiten 
Verfahren  wird  eine  oder  werden  mehrere  der  ersten  FurchungszeUen 
gewöhnlich  durch  Anstechen  abgetötet;  darauf  wird  untersucht,  was 
aus  dem  überlebenden  Rest  wird. 

Bei  den  zahlreichen  Experimenten,  die  in  den  letzten  zwei  Jahr- 
zehnten angestellt  worden  sind,  hat  sich  ergeben,  daß  die  Eier  ver- 
schiedener Tiere  je  nach  ihrem  schon  früher  besprochenen  protoplas- 
raatischen  Bau  Ergebnisse  liefern,  die  sich  zum  Teil  in  auffallender 
Weise  zu  widersprechen  scheinen  und  daher  auch  zur  Grundlage  ent- 
gegengesetzter Theorien  und  vieljähriger  Kontroversen  gemacht  worden 
sind.  Mit  Rücksicht  auf  diesen  ungleichen  Ausfall  der  Experimente 
hat  man  die  Eier  in  2  Gruppen  eingeteilt,  die  allerdings  durch  Ueber- 
gänge  miteinander  verbunden  sind,  1)  in  die  Gruppe  der  Regulations- 
eier und  2)  in  die  Gruppe  der  Mosaikeier. 

1.  Die  Regulationseier. 

Zu  ihnen  gehören  im  allgemeinen  kleinere,  protoplasmatische 
Eier,  die  sich  äqual,  zum  Teil  auch  inäqual  teilen.  Ihre  Teilstücke 
nehmen,   wenn    man   sie   voneinander  trennt,   leicht  wieder  die   ur- 
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sprQnglicfae  Äusgangeform  an,  nur  in  ectsprechend  vertdeinertem 
Maßstabe,  je  nachdem  es  sich  um  ein  Teilstück  des  ersten,  zweiten 
oder  dritten  Farchangsstadiams  handelt.  Für  unsere  Zwecke  sind 
die  Begolationseier  die  wichtigsten  und  lehrreichsten  Objekte,  be- 
sonders die  Eier  von  Seeigeln  und  you  Ämphioxus,  mit  denen  Driesoh 
and  Wilson  experimentiert  haben.  Mittels  der  „Schüttelmethode", 
die  ich  zuerst  für  andere  Zwecke  angewendet  habe,  kann  der  Experi- 
mentator sowohl  auf  dem  Stadium  der  Zweiteilung,  als  auch  der  Vier- 
oder Achtteilang  die  Furchungskugeln  Toneinander  isolieren ;  und 
siehe  da,  jedes  Teilstück  entwickelt  sich  in  derselben  Weise  weiter, 
wie  das  ganze  Ei  sich  entwickelt  haben  würde.  Nach  Ablauf  des 
Furchungsprozesses  entsteht  eine  Keimblase,  aus  dieser  eine  Gastrula 
ond  ans  dieser  gehen  wieder  die  folgenden  Embryonatformen  herror, 
die,  abgesehen  von  ihrer  geringeren  Größe,  vollkommen  den  einzelnen 
Entwicklungsstadien  des  ganzen  Eies  gleichen.  So  zeigt  uns  Fig.  93 
vier  nur  durch  ihre  Größe  unterschiedene  Gastrulae  von  Ämphioxus. 
Von  ihnen  hat  Gastrula  A  ans  einem  ganzen  Ei,   B  ans  einer  durch 

Fig.  94. 


!F^g.  93.  Vorm^a  nud  Tellf  »atralKa  tob  AmpUozna.  Nach  Wil§on,  A  aus 
dem  fnozea  Ei,  B  ans  eioer  einiigeD,  künstlich  IsolierHo  Zelle  des  zweigetciltea,  C  den 
TJeiseteilteD,  D  des  aebtgeteilten  Eies  gezüchtet«  GastniU. 

Fig.  94.  Bin  Bi  von  nrltoa  ovistatos,  bei  welchem  snf  dem  Stsdiam  der 
ZwdteÜDDft  die  svei  Zellen  durch  UmschDÜrung  mit  einem  Seidenfkdeii  getreDnt  imrdeD 
und  sieb  infalgcdesseu  in  iwei  selbstbidigen  Larren  entviclielteD.  Karte  Zeit  vor  dem 
AnsscfalüpFcD  der  iwei  aas  einem  El  entstand  cd  ea  Larveu.    Nach  Heri.itzka. 

Schütteln  getrennten  Hälfte  des  Zweizellenstadinms ,  C  aus  einem 
ViertelstQck  und  D  sogar  aus  einem  AchtelstOck  des  ganzen  Eies 
ihren  Ursprung  genommen. 

Zuweilen  kommt  es  anch  vor,  daß  durch  Schütteln  die  Teilstücke 
nicht  vollkommen  voneinander  isoliert  werden.  Aus  solchen  Eiern 
gehen  dann  Doppel-  und  Mehrfach  mißbildungen,  d.  h.  zwei  oder  drei 
Embryonen  hervor,  welche  an  dieser  oder  jener  Stelle  ihrer  Körper 
bald  in  größerer,  bald  in  geringerer  Ausdehnung  wie  die  bekannten 
siamesischen  Zwillinge  zusammenhängen. 

Selbst  bei  höher  organisierten  Wirbeltieren  kann  man  es  durch 
experimentelle  Eingriffe  erreichen,  daJi  sich  aus  einem  Ei  zwei  voll- 
kommen ausgebildete  und  selbständige,  nur  etwas  kleinere  Larven 
entwickeln.  So  hat  Herlitzka  in  weiterer  Verfolgnng  eines  schon 
von  mir  zn  gleichem  Zwecke  angewandten  Verfahrens  zweigeteilte 
Eier  in  der  Teilungsebene  mit  einem  Kokonfaden  durchgeschnürt  und 
in  einer  Reihe  von  Fällen  die  beiden  ersten  Furchungskugeln  voll- 
ständig voneinander  isoliert.  Eine  jede  Zelle  innerhalb  der  gemein- 
samen GallerthQlle  entwickelt  sich,  wie  Fig.  94  uns  vor  Augen  führt, 
zu  einer  ganzen  Larve  von  halber  Größe. 

O.  Hertwii,  Eulwidlimgigachicfals.    g.  Aufl.  10 
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Aehnliche  Resultate  haben,  zum  Teil  auf  einem  abweichenden 
Wege,  Oskar  Sohültze  und  Wetzel  an  zweigeteilten  Froscheiem, 
Driesch  und  Crampton  an  Eiern  von  Ascidien  und  Raf.  Zoja  und 
Maas  an  Eiern  von  Medusen  und  Sagitten  erhalten. 

Aus  derartigen  Experimenten  läßt  sich  die  für  die  tierische  Form- 
bildung  sehr  wichtige  Schlußfolgerung  ziehen:  Bei  vielen,  selbst 
höchstentwickelten  Tieren  (Vertebraten)  besitzen,  wie 
sicher  festgestellt  ist, die  ersten  aus  dem  Ei  durch  Tei- 
lung entstandenen  Zellen  nicht  nur  die  Fähigkeit,  sich 
zu  einem  Teile  des  Embryos  umzuwandeln,  wie  es  bei 
dem  normalen  Verlauf  der  Entwicklung  geschieht,  son- 
dern jede  trägt  gleichzeitig  auch  noch  die  Anlage  zum 
Ganzen  in  sich.  Ob  sich  eine  Furchungszelle  nur  zu 
einemTeil  eines  Embryos  oder  für  sich  allein  zu  einem 
ganzen  Embryo  oder  zu  einem  Stück  einer  Mehrfach- 
bildung entwickelt,  hängt  lediglich  von  gewissen 
äußeren  Bedingungen  ab,  nämlich  lediglich  davon,  ob 
sich  eine  Furchungszelle  unter  dem  Einfluß  von  an- 
deren Furchungszellen  befindet,  mit  denen  sie  zu  einem 
zusammengesetzten  Ganzen  vereint  ist,  oder  ob  sich 
die  Furchungszelle,  vom  Ganzen  abgelöst,  für  sich 
allein  entwickelt. 

3.  Die  Mosaikeier. 

In  der  zweiten  Gruppe  handelt  es  sich  um  Eier,  bei  denen  man 
häufig  schon  vor  der  Befruchtung  eine  Reihe  verschiedener  und  in 
ungleicher  Weise  im  Eiraum  verteilter  Substanzen  beobachten  kann, 
pigmentierte  und  unpigmentierte  Bezirke,  Bezirke  mit  homogener, 
fein-  oder  grobkörniger  Beschaffenheit  des  Protoplasma,  überhaupt 
Bezirke  von  verschiedenartigem  Nahrungsdotter.  Wie  sich  leicht 
feststellen  läßt,  üben  diese  Verhältnisse  einen  oft  sehr  deutlich  her- 
vortretenden Einfluß  auf  den  Verlauf  des  Furchungsprozesses  aus 
und  verleihen  ihm  ein  für  die  betreffende  Tierart  eigentümliches  Ge- 
präge ;  die  Mosaikeier  werden  daher  auch  als  Eier  mit  determinativer 
Entwicklung  bezeichnet.  Femer  werden  die  zuerst  entstandenen 
Embryonalzellen  nicht  nur  ungleich  groß,  sondern  auch  stofflich  von- 
einander verschieden  und  lassen  sich  bei  ausdauernder  Beobachtung 
als  Grundlage  für  dieses  oder  jenes  später  entstehende  Organ  er- 
kennen. Ein  Zusammenhang  zwischen  bestimmten  EmbryonalzeUen 
allerfrühester  Furchungsstadien  und  einzelnen  embryonalen  Organen 
ist  besonders  leicht  in  den  Fällen  nachweisbar,  in  denen,  wie  es  bei 
vielen  Mosaikeiem  geschieht,  die  Embryonalentwicklung  in  ihren  ersten 
Stufen  sehr  rasch  durchlaufen  wird.  Häufig  schlüpfen  schon  wenige 
Stunden  nach  der  Befruchtung  charakteristische  Larven  (Trochophora. 
Pilidium  etc.)  aus  der  Eihülle  aus  und  führen,  obwohl  sie  erst  aus 
einer  kleinen  Zahl  von  Zellen  bestehen,  ein  selbständiges  Leben.  Die 
Embryonalzellen  beginnen  daher  teilweise  schon  sehr  früh  differen- 
ziert zu  werden. 

Zur  zweiten  Gruppe  gehören  die  Eier  von  Vertretern  aus  ver- 
schiedenen Tierstämmen  und  Tierklassen.  Als  solche  sind  besonders 
zu  nennen  die  Ctenophoren  unter  den  Cölenteraten,  die  Nematoden, 
die  meisten  Mollusken  und  Anneliden,  einige  Ascidien  etc.    Bei  ihnen 
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lassen  sich  nicht,  wie  bei  den  Mosaikeiern  Ganzbildungen,  sondern 
nur  Larven  mit  bestimmten  Defekten  züchten,  wenn  man  auf  den 
ersten  Furchungsstadien  des  Eies  entweder  die  einzelnen  Zellen,  was 
aber  gewöhnlich  nicht  ausftihrbar  ist,  voneinander  trennt,  oder  eine, 
zwei  und  mehr  Zellen  durch  Abtöten  aus  dem  weiteren  Entwicklungs- 
prozeß ausschaltet. 

Als  Beispiel  für  die  Gruppe  von  Mosaikeiern  wähle  ich  das  Ei 
der  Mollusken,  welches  besonders  von  Crampton  und  Wilson  zum 
Gegenstand  erfolgreicher  Experimente  gemacht  worden  ist.  Am 
Dentalium-Ei,  dem  Objekt  von  Wilson,  kann  man  sdion  vor  Beginn 
des  Teilungsprozesses  drei  deutlich  ausgeprägte  Zonen  unterscheiden 
(Fig.  95) :  einen  oberen,  unter  den  Polzellen  gelegenen,  hellen,  scheiben- 
förmigen Hof  und  einen  entsprechenden  unteren  Hof,  die  beide  durch 
eine  breite,  pigmentierte  Ringzone  voneinander  getrennt  sind.  Bei 
der  Vorbereitung  zu  der  ersten  Teilung  nimmt  das  Ei,  wie  bei  den 
meisten  Mollusken,  die  bekannte  Kleeblattform  an  dadurch,  daß  sich 
die  helle  Substanz  des  unteren  Hofes  als  Hügel  vorwölbt  und  den 
sogenannten  Dotter  oder  Pollappen  (polar  lobe)  bildet  (Fig.  95  B). 
Während  der  Zweiteilung  erhält  eine  der  beiden  Teilhälften  allein 
den  ganzen  PoUappen,  welcher  in  dem  Ruhestadium  seine  Vorwölbung 
verliert,  indem  sich  die  helle   Substanz  wieder  als  Scheibe  an  der 


Fig.  95  A— G.  Die  ersten  EntwicUiuigeetadien  des  Eies  von  Dentaliiun. 
Nach  Wilson.  Fig.  A.  Ei  1  Stunde  nach  der  Befruchtung  mit  2  PolzeUen  und  dem 
oberen  und  unteren  heUen  scheibenförmigen  Hof  in  seitlicher  Ansicht.  Fig.  B.  £i  während 
der  ersten  Teilung  in  die  Zellen  AB  und  CD  und  auf  dem  Stadium  der  Kleeblattfigur. 
Der  PoUappen  U  bleibt  bei  der  Durchschnürung  mit  der  Zelle  CD  verbunden.  Fig.  C.  Be- 
endete Zweiteilung.  Die  Substanz  des  Pollappens  hat  sich  wieder  als  helle  Scheibe  auf 
der  unteren  Fliehe  Yon  Zelle  CD  ausgebreitet. 

unteren  Fläche  der  Embryonalzelle  CD  (Fig.  95  C)  ausbreitet.  Der- 
selbe Teilungsmodtts  wiederholt  sich  in  entsprechender  Weise  beim 
zweiten  und  dritten  Teilstadium.  Jedesmal  bildet  die  Embryonalzelle, 
welche  die  helle  Substanz  des  unteren  scheibenförmigen  Hofes  der 
Fig.  95  zugeteilt  erhalten  hat,  einen  Pollappen  aus,  der  dann  nur  auf 
eine  der  beiden  Teilhälften  übergeht.  Auf  dem  vierten  Stadium  end- 
lich wird  der  PoUappen  durch  die  Teilung  als  eine  besondere  Zelle 
abgetrennt,  sie  wird  wegen  ihrer  Beziehung  zur  Entwicklung  späterer 
Organe  als  Somatoblast  bezeichnet. 

Auch  bei  den  Mollusken  lassen  sich  durch  Eingriffe  in  der  be- 
kannten Weise  die  ersten  Embryonalzellen  voneinander  trennen  oder 
der  Pollappen  von  der  ihn  besitzenden  Zelle  mit  feinen  Instrumenten 
abschneiden,  ohne  daß  dadurch  die  Entwicklung  der  operierten  Eier 

10* 
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zum  Stillstand  gebracht  wird.  Mit  Sicherheit  konnte  Wilson  hierbei 
feststellen,  daß  namentlich  die  Entfernung  des  PoUappens  mit  Kon- 
stanz bestimmte  Organverluste  herbeiführt.  Die  ZeUen  teilen  sich 
zwar  weiter  und  bilden  eine  Gastrula,  aus  dieser  entwickelt  sich  aber 
nur  eine  Larve,  die  sich  von  normalen  Larven  durch  das  Fehlen 
wichtiger  Organe,  wie  der  posttrochalen  Region  und  des  Apicalorgans, 
unterscheidet.  Wilson  schließt  hieraus,  daß  im  PoUappen  eine  be- 
sondere Substanz  enthalten  ist,  „indispensable  for  the  formation  of 
the  posttrochal  region  and  the  apical  organ".  Einen  Hauptbeweis 
für  diese  Ansicht  sucht  Wilson  in  dem  übereinstimmenden  Ergebnis, 
zu  welchem  die  Isolierung  und  getrennte  Weiterzucht  der  Embryonal- 
zellen auf  dem  Stadium  sowohl  der  ersten  als  der  zweiten  Teilung 
führt.  Denn  während  die  mit  dem  PoUappen  ausgestatteten  Embryo- 
nalzellen, mögen  sie  die  Hälfte  oder  nur  ein  Viertel  des  ursprüng- 
lichen Eies  sein,  eine  normale  oder  fast  normale  Zwerglarve  von 
halber  oder  viertel  Größe  mit  Apicalorgan  und  posttrochaler  Region 
liefern,  werden  aus  den  anderen  Embryonalzellen  nur  verstümmelte 
Trochophorae  ohne  diese  beiden  wichtigen  Organe. 

Wilson  erblickt  in  dem  Ergebnis  seiner  Experimente  einen  Be- 
weis für  die  von  Sachs  herrührende  Hypothese  der  organbildenden 
Stoffe,  und  da  dieselben  im  reifen  Ei  im  Inhalt  auf  verschiedene 
Stellen  verteilt,  also  nach  bestimmten  Gesetzmäßigkeiten  verteilt  sind, 
auch  einen  Beweis  für  das  Prinzip  „der  organbildenden  Keimbezirke" 
von  His.  Durch  den  Furchungsprozeß,  der  für  die  Eier  der  ver- 
schiedenen Tierarten  charakteristische  Unterschiede  darbietet,  läßt  er 
die  formativen  Stoffe  voneinander  gesondert  und  auf  bestimmte  Em- 
bryonalzellen verteilt  und  diese  hierdurch  für  bestimmte  Aufgaben 
der  weiteren  Entwicklung  determiniert  werden,  entsprechend  der  Eigen- 
art der  in  ihnen  eingeschlossenen  spezifischen,  organbildenden  Stoffe. 
Die  Entwicklung  erhält  daher  nach  dieser  Vorstellung  in  der  zweiten 
Gruppe  der  Eier  das  Gepräge  einer  Mosaikarbeit. 

Die  Erklärung  für  das  abweichende  Verhalten  scheint  mir  in 
der  Richtung  zu  suchen  zu  sein,  daß  sich  die  isolierten  ZeUen  infolge 
eines  starreren  Baues  ihres  Plasma  nicht  den  veränderten  Be- 
dingungen anpassen  können,  daß  sie  also  in  geringerem  Maße  die 
Fähigkeit  zu  regulatorischen  Abänderungen  besitzen.  Es  scheint  für 
sie  noch  in  erhöhtem  Maße  zu  gelten,  was  über  die  Form  der  Eier 
und  die  Differenzierung  ihres  Inhaltes  (Eistruktur)  auf  den  Seiten 
138 — 141  schon  ausgeführt  worden  ist.  Keineswegs  scheinen  mir  aber 
die  abweichenden  Ergebnisse  die  Annahme  besonderer  organbildender 
Stoffe  im  Sinne  der  SACHSschen  Hypothese  und  eine  Lokalisierung 
an  bestimmte  Stellen  im  Eikörper  notwendig  zu  machen. 

Außer  den  schon  angeführten  Experimenten  und  Gründen  lassen 
sich  noch  manche  andere  dagegen  geltend  machen.  Unter  ihnen  seien 
noch  besonders  die  Ergebnisse  hervorgehoben,  welche  durch  Zentri- 
fugieren  der  Eier  vor  und  während  der  Teilung  durch  0.  Hertwig, 
Morgan,  Lillie  und  andere  gewonnen  worden  sind.  So  läßt  sich 
beim  polar  differenzierten  Froschei  (vergl.  S.  125)  eine  vollständige 
Vertauschung  der  animalen  mit  der  vegetativen  Hälfte  durch  ge- 
eignete Verwendung  der  Zentrifugalkraft  erzielen.  Da  das  Ei  vor 
der  Befruchtung  der  Dotterhaut  dicht  und  fest  anliegt,  kann  es  sich 
im  ganzen  nicht  drehen,  wenn  es  mit  dem  animalen  Pol  nach  außen 
gekehrt    zentrifugiert    wird.     Wohl   aber    finden   im    Inneren    Ver- 
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lageniQj^eii  statt,  durch  welche  das  leichtere  Protoplasma  und  nament- 
lich der  weit  leichtere  Eikem  in  die  ursprünglich  vegetative  Eihälfte 
hineiDgetrieben  werden.  Bei  solchen  Eiern  bleibt,  wenn  sie  vom  Zentri- 
fagalapparat  genommen  and  befrachtet  werden,  der  ursprünglich  vege- 
tative Pol  nach  oben  gekehrt  und  spielt  nun  bei  der  weiteren  Ent- 
wicklung die  Rolle,  welche  unter  normalen  VerhältnisBen  dem  animalen 
Pol  zukommt.  Es  beginnt  also  an  ihm  der  Furch ungsprozeß.  Die 
ersten  Teilebenen  treten  in  der  Mitte  der  unpigmentierten,  jetzt  nach 
oben  gekehrten  Eugeloberääche  auf  und  schneiden  von  hier  nach  der 
pigmentierten,  unten  liegenden  Hfilfte  durch.  Bei  vollstäudig  gelungener 
Umkehr  des  Furchungsprozesses  fallen  auf  dem  Stadium  der  Ächt- 
teüung  (Fig.  96)  die  nach  oben  gekehrten  4  Zellen  sehr  klein  ans 
und  sind  pigmentfrei,  während  die  abwärts  gekehrten,  vielmals  größeren 
Zellen  das  Pigment  enthalten.  Und  dementsprechend  weicht  dann 
auch  das  Morula-  und  Blastulastadium  vom  Normalei  ab  (Fig.  97  Ä  u. 
B).    Am  ursprünglich  vegetativen  Pol  liegen  die  kleinen,  pigmentfreien 

Fig.  96.  Fig.  07  A.  Fig.  Ö7B. 


Flg.  96  Q.  97  A,  B.  8  Entwloklnag^mtedlen  von  Zl«ni  tob  Bmw  wov- 
Uato,  die  lait  dem  uiiiDHlcii  Pal  nach  saBen  3°/«  Stonden  lentrUDgiert  und  daxaDf  be- 
trachtet wnrdm.     Nieh  OsCAB  EsKTWie. 

Fig.  96.  Stadiam  der  Achtteiluag.  Die  4  am  orspröoglicli  vegetatlTea  Pol  ge- 
ICKenen  Zellen  sind  klein  nod  pigmentfrei,  wUtreod  ans  der  animalen  Hilfte  die  4  großen, 
pigmentiericn  Zellen  entstanden  sind. 

Fis.  97  A  u.  B.  Morula  und  Blastnla  zweier  in  gleicher  Weise  zentrifogierter  EUr 
mil  Dmkehr  der  YerbUtniMe  wie  sie  für  die  auimale  und  vegetativ«  Hfilfte  unter  nor- 
mslen  Yerh&ltnisKD  typisch  sind. 

Zellen,  am  animalen  Pol  die  großen,  pigmentierten  Zellen  (Fig.  97  A). 
In  der  ursprünglich  vegetativen  Hälfte  entsteht  die  Furchnhgs-  und 
die  Keimblasenhöhle  (Fig.  97  B).  Daß  unter  diesen  Verhältnissen  alle 
Kerne  mit  anderen  Teilen  des  Eiinhalts  als  bei  normalem  Verlauf 
umhüllt  sind  und  Überhaupt  die  weitgehendsten  Verschiebungen 
zftischen  Bestandteilen  des  Eiinhalts  eingetreten  sind,  liegt  auf  der 
Hand.  Es  kann  daher  ohne  Frage  die  gröbere  Eistruktur,  welche 
sich  in  der  polaren  Differenzierung,  in  der  Verteilung  des  Pigments 
und  anderer  Substanzen  erkennen  läßt,  dnrch  experimentelle  Eingriffe 
in  hohem  MaJie  verändert  werden,  ohne  daß  noch  die  Entwicklungs- 
filhigkeit  des  Eies  in  auffallender  Weise  aufgehalten  und  geschädigt 
wird.    Nach  der  Mosaiktheorie  dürfte  dies  nicht  der  Fall  sein. 

Eingehender  ist  die  viel  diskutierte  Streitfrage  erörtert  in  Hbrt- 
wiQ,  AUgemeine  Biologie,  IIL  Aufl.,  1909,  besonders  im  25.  Kap., 
femer  in  Hertwiq:  Der  Kampf  um  Kernfragen  der  Entwicklungs- 
und Vererbungslehre,  Jena  1909. 
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Geschichte  des  Furchungsprozesses. 

Die  Erforschung  und  das  richtige  Verständnis  des  Furchungsprozesses 
hat  mannigfache  Schwierigkeiten  zu  überwinden  gehabt.  Eine  umfang- 
reiche Literatur  hat  sich  über  diesen  Gegenstand  gebildet.  Wir  be- 
schränken uns  darauf,  auf  die  wichtigsten  Entdeckungen  und  auf  die 
Hauptfragen,  welche  zur  Diskussion  kamen,  hinzuweisen. 

Die  ersten  Beobachtungen  des  Furchungsprozesses  wurden  am  Froschei 
gemacht.  Von  kurzen  Angaben  Swammbrdams  und  Bösbl  v.  Bosbnhofs 
abgesehen,  haben  Prdvost  und  Dumas  im  Jahre  1824  beschrieben,  wie 
am  Ei  des  Frosches  in  gesetzmäßiger  Weise  Furchen  entstehen,  welche 
nach  und  nach  die  ganze  Oberfläche  in  immer  kleiner  werdende  Felder 
zerlegen.  Die  französischen  Forscher  ließen  die  Furchen  auf  die  Ober- 
fläche des  Eies  beschränkt  sein.  Doch  schon  wenige  Jahre  später  er- 
kannten RuscoNi  (1826)  und  C.  E.  von  Babr,  daß  den  an  der  Oberfläche 
sichtbaren  Furchen  Spalten  entsprechen,  welche  durch  die  ganze  Dotter- 
masse hindurchgehen  und  sie  in  einzelne  Stücke  zerlegen.  Babr  bezeich- 
nete schon  richtig  den  ganzen  Furchungsprozeß,  in  welchem  er  die  erste 
Eegung  des  Lebens  erblickte,  als  Selbstteilung  der  Eizelle,  verließ  aber 
diesen  richtigen  Pfad  wieder,  indem  er  die  Bedeutung  der  Teilungen 
darin  suchte,  daß  „alle  Dottermassen  dem  Einflüsse  der  flüssigen  und 
flüchtigen  Bestandteile  des  befruchtenden  Stoffes  ausgesetzt  werden  **. 

In  den  nächsten  Dezennien  folgten  zahlreiche  Entdeckungen  des 
Furchungsprozesses  an  anderen  Objekten.  Auch  lernte  man  jetzt  die 
partielle  Furchung  kennen.  Nachdem  E.usooni  und  Voax  sie  schon  an 
Fischeiern  gesehen,  gab  Köllikbr  die  erste  genaue  Beschreibung  der- 
selben vom  Ei  der  Cephalopoden  im  Jahre  1844,  4  Jahre  später  Costb 
vom  Hühnerei. 

Die  Frage  nach  der  Bedeutung  des  Furchungsprozesses  hat  die 
Forscher  lebhaft  beschäftigt  und  zu  vielen  Kontroversen  Veranlassung 
gegeben.  In  eine  bestimmte  Eichtung  wurde  die  Diskussion  erst  mit 
Begründung  der  Zellentheorie  gelenkt  Es  galt,  sich  darüber  klar  zu 
werden,  ob  und  in  welcher  Weise  die  Furchung  ein  Zellenbildungsprozeß 
ist.  Schwann  selbst  hat  zu  dieser  Frage,  obwohl  schon  mehrere  Beob- 
achtungen über  Eiteilung  vorlagen,  keine  feste  Stellung  genommen.  Die 
Ansichten  anderer  Forscher  gingen  jahrzehntelang  auseinander.  Man  war 
uneins  darüber,  ob  das  Ei  oder  das  Keimbläschen  eine  Zelle  sei,  ob  die 
bei  der  Furchung  entstehenden  Teilstücke  eine  Membran  besäßen  oder 
nicht,  und  ob  man  in  ihnen  Zellen  erblicken  dürfe  oder  nicht.  In  der 
älteren  Literatur  flnden  wir  das  Keimbläschen  und  die  Kerne  der  Fur- 
chungskugeln  vielfach  als  Embryonalzellen  und  die  umgebende  Dotter- 
masse als  ümhüllungskugel  bezeichnet.  Sehr  erschwert  wurde  das  Ver- 
ständnis des  Furchungsprozesses  auch  durch  die  von  Schwann  begründete, 
falsche  Lehre  von  der  freien  Zellbildung  aus  einem  organischen  Grund- 
stoff, dem  Cytoblastem.  Es  blieb  längere  Zeit  eine  Streitfrage,  ob  die 
Gewebszellen  des  fertigen  Organismus  direkte  Abkömmlinge  der  Furchungs- 
kugeln  oder  später  durch  freie  Zellbildung  aus  Oytoblastem  entstanden 
seien.  Nachdem  auf  botanischem  Gebiete  Nägbli  den  richtigen  Weg  ein- 
geschlagen hatte,  ist  es  vor  allen  Dingen  das  Verdienst  von  Köllikbr« 
ErBiCHBRT,  Remak  uud  Lbydio  gewesen,  das  Verständnis  der  Furchnng 
angebahnt  und  gezeigt  zu  haben,  daß  eine  freie  Zellenbildung  nicht  statt- 
flndet,  sondern  alle  Elementarteile  in  ununterbrochener  Folge  aus  der 
Eizelle  durch  Teilung  hervorgehen. 
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Was  die  verschiedenen  Arten  der  Furchung  betrifft,  so  bezeichnete 
K01.L.1KBR  sie  als  totale  und  partielle.  £inen  erschöpfenderen  Ueberblick 
Ober  dieselben  hat  Van  Bbnbdbn  in  seiner  Untersuchung  über  die  Zu- 
sammensetzung und  Bedeutung  des  Eies  gegeben  und  hierbei  auch  in 
lichtvoller  Weise  die  Bedeutung  der  Reservestoffe  für  die  verschiedenen 
Arten  der  Furchung  auseinandergesetzt.  Die  von  Van  Bbnbdbn  unter- 
schiedenen Kategorien  der  Furchung  hat  darauf  Habckbl  wesentlich  ver- 
einfacht und  hat  in  der  Anthropogenie  und  in  seiner  Schrift  „Die  Oastrula 
und  die  Eifurchung'*  das  Furchungsschema  aufgestellt,  das  auch  unserer 
DarstelluDg  zugrunde  gelegt  ist  und  nach  welchem  die  totale  Furchung 
in  eine  äquale  und  inäquale  und  die  partielle  in  eine  diskoidale  und  super- 
ficiale zerfällt  Zugleich  hat  Habckbl  auch  die  verschiedenen  Furchungs- 
arten  voneinander  abzuleiten  gesucht,  wobei  er  auf  die  wichtige  Bolle 
des  Nahrungsdotters  die  Aufmerksamkeit  lenkte. 

Noch  mehr  als  die  äußeren  Furchungserscheinungen  haben  sich  die 
Vorgänge,  die  im  Innern  des  Dotters  ablaufen,  der  Beobachtung  und 
einer  richtigen  Beurteilung  entzogen,  so  daß  wir  erst  in  jüngster  Zeit 
einen  befriedigenden  Einblick  in  dieselben  gewonnen  haben.  Zwar  hat 
die  Frage,  welche  Bolle  der  Kern  bei  der  Furchung  spielt,  die  Forscher 
unausgesetzt  beschäftigt,  doch  ohne  eine  Lösung  zu  finden.  Jahrzehnte- 
lang standen  sich  in  der  Literatur  zwei  Ansichten  gegenüber,  von  denen 
bald  die  eine,  bald  die  andere  zeitweilig  zu  einer  größeren  Allgemein - 
geltung  gelangt  ist  Nach  der  einen  Ansicht,  welche  von  den  Botanikern 
fast  allgemein  angenommen  war  und  auf  zoologischem  Gebiet  hauptsäch- 
lich durch  Bbighbrt  und  zuletzt  noch  durch  Auerbach  verfochten  wurde, 
soll  der  Kern  vor  jeder  Teilung  verschwinden  und  sich  auflösen,  \xm  sich 
darauf  in  jedem  Tochtersegment  wieder  von  neuem  zu  bilden;  nach  der 
anderen  Ansicht  dagegen  soll  der  Kern  sich  nicht  auflösen,  vielmehr 
sich  einschnüren,  biskuitförmig  werden,  in  zwei  Hälften  zerfallen  und 
hierdurch  die  Zellteilung  veranlassen.  So  lehrten  namentlich  Zoologen 
nnd  Anatomen,  wie  0.  E.  v.  Babb,  Joh.  MOllbr,  Köllikbr,  Lbtdio, 
Obobnbaur,  Habckbl,  Van  Bbnbdbn  usw.,  gestützt  auf  Erfahrungen,  die 
sie  an  durchsichtigen  Eiern  niederer  Tiere  gemacht  hatten. 

Licht  fiel  in  die  strittige  Frage  erst  von  dem  Augenblick  an,  als 
geeignete  Objekte  unter  Zuhilfenahme  stärkerer  Vergrößerungen  und  vor 
allen  Dingen  unter  Anwendung  der  modernen  Präparationsmethoden 
(Beagentien  und  Tinktionen)  untersucht  wurden. 

Einen  bemerkenswerten  Fortschritt  bezeichnen  die  Arbeiten  von  Fol, 
Flsmmino,  Schnbidbb  und  Aubrbagh  über  die  Teilung  von  Eiern  ver- 
schiedener Tiere.  Zwar  lassen  sie  noch  den  Kern  sich  bei  der  Furchung 
auflösen,  aber  sie  geben  eine  genaue  und  zutreffende  Beschreibung  der 
so  auffälligen  Strahlungen,  die  beim  Unsichtbarwerden  des  Kerns  im 
Dotter  entstehen  und  in  deren  Bereich  alsbald  während  der  Einschnürung 
die  Tochterkeme  sichtbar  werden.  Schnbidbb  beobachtete  Teile  des 
Spindelstadiums. 

Bald  darauf  wurde  ein  genauer  Einblick  in  die  komplizierten  und 
eigentümlichen  Kemveränderungen  durch  drei  Untersuchungen  gewonnen, 
die  unabhängig  und  gleichzeitig  entstanden,  an  verschiedenen  Objekten 
vorgenommen  waren  und  kurze  Zeit  nacheinander  von  Bütschli,  Stbas- 
BUROBB  nnd  mir  veröffentlicht  wurden.  Durch  sie  wurde  endgültig  fest- 
gestellt, daß  keine  Kemauflösung,  sondern  eine  Kernmetamorphose,  wie 
sie  oben  beschrieben  worden  ist,  bei  der  Teilung  stattfindet.  Lidem  ich 
gleichzeitig  bewies,   daß  auch  der  Eikem  keine  Neubildung  ist,   sondern 
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von  Teilen  des  Keimbläschens  abstammt,  ergab  sich  der  wichtige 
Lehrsatz,  daß,  wie  alle  Zellen,  so  auch  alle  Kerne  des 
tierischen  Organismus  von  der  Eizelle  und  ihrem  Kern 
in  ununterbrochener  Folge  abzuleiten  sind.  (Omnis  cellula 
e  cellula,  omnis  nudeus  e  nucleo.)  Durch  diese  Arbeiten  wurde  zum 
ersten  Male  ein  Kern-  und  Zellteilungsschema  gegeben,  das  sich  seitdem 
im  wesentlichen  als  richtig  herausgestellt  hat,  wenn  es  auch  in  mehreren 
Punkten  wichtige  Verbesserungen  und  Ergänzungen  durch  Fol,  Flbmmikg, 
Van  Bbnbdbk,  Babl  u.  a.  erfahren  hat. 

Fol  veröffentlichte  eine  ausgedehnte,  monographische  Untersuchung 
des  Furchungsprozesses,  den  er  bei  vielen  wirbellosen  Tieren  beobachtet 
hatte.  Flbmmino,  der  von  der  Kernteilung  in  Gewebszellen  ausging, 
unterschied  mit  größerer  Schärfe  an  der  Kemfigur  den  achromatischen 
und  den  chromatischen  Teil,  die  sich  nicht  färbenden  Spindelfasem  und 
die  ihnen  oberflächlich  aufliegenden  gefärbten  Kernfäden  und  Kern- 
schleifen. An  diesen  machte  er  die  interessante  Entdeckung,  daß  sie 
sich  der  Länge  nach  spalten.  Auf  die  eigentümliche  Spaltung  fiel 
bald  darauf  Licht,  als  Hbussb,  Van  Bbnsdbn,  Guionard  und  Rabl  un- 
abhängig voneinander  fanden,  daß  die  Hälften  der  gespaltenen  Fäden 
nach  den  Kempolen  auseinanderrücken  und  die  Grundlage  der  Tochter- 
kerne  abgeben.  Vak  Bbnbdbk  machte  hierbei  noch  am  Ei  von  Ascaris 
megalocephala  die  wichtige  Wahrnehmung,  daß  von  den  vier  chromatischen 
Schleifen,  die  konstant  am  Furchungskem  zu  zählen  sind,  zwei  von  der 
chromatischen  Substanz  des  Eikems  abstammen  und  daß  bei  der  Teilung 
infolge  der  Längsspaltung  jeder  Tochterkem  zwei  männliche  und  zwei 
weibliche  Kernschleifen  empfängt.  Außerdem  sind  über  den  Furchungs- 
prozeß  noch  mehrere  vortreffliche  Arbeiten  von  Nussbaum,  Rabl,  Carkot, 
BovBRi,  Platnbr,  Wbnebbach,  Zibolbr  usw.  erschienen.  Eine  gute 
zusammenfassende  Darstellung  von  der  Furchung  des 
Wirbeltiereies  hat  Sobotta  gegeben.  Die  Lehre  vom  Dotter- 
syncytium  haben  zahlreiche  Abhandlungen  von  H.  Virchow  wesentlich 
gefördert 

Im  Jahre  1888  suchte  Pflüobr  durch  interessante  Experimente  dar- 
zutun, daß  die  Schwerkraft  einen  richtenden  Einfluß  auf  die  Stellung  der 
Teilungsebenen  ausübt.  Borx,  Roux  und  ich  dagegen  glaubten  die  Tei- 
lungen aus  der  Organisation  der  Eizelle  selbst  erklären  zu  können.  In 
meiner  Schrift:  „Welchen  Einfluß  übt  die  Schwerkraft  auf  die  Teilung 
der  Zellen  ?^'  erblickte  ich  die  Ursachen,  welche  die  verschiedene  Richtung 
der  Teilungsebenen  veranlassen,  1)  in  der  Verteilung  des  leichteren 
Eiplasma  und  des  schwereren  Deutoplasma,  und  2)  in  dem  Einfluß, 
welchen  die  räumliche  Anordnung  des  Eiplasma  auf  die  Stellung  der 
Kemspindel  und  die  Stellung  der  Kemspindel  wieder  auf  die  Richtung 
der  Teilungsebene  ausübt. 

In  der  Geschichte  der  experimentellen  Entwicklungslehre  spielt 
der  Furchungsprozeß  eine  große  Rolle.  Er  hat  sich  als  ein  Stadium 
in  der  Entwicklung  erwiesen,  auf  welchem  der  Forscher  durch  die  ver- 
schiedenartigsten Eingriffe  eine  Reihe  der  interessantesten  Verände- 
rungen hervorrufen  kann.  Als  derartige  Eingriffe  sind  besonders  zu 
nennen:  Veränderung  der  Form  des  Eies  durch  Kompression  (Pflüosb, 
Roux,  0.  Hbrtwig,  Born),  Verlagerungen  der  verschiedenen  Substanzen 
im  Eiinhalt  durch  Zenbifugalkraft  und  Schwerkraft  (0.  Hbrtwig, 
0.  ScHULTZB,  Morgan,  Lillib),  Abtöten  einer  oder  mehrerer  Embryonal- 
zellen  mit   einer  warm  gemachten   Nadel   (Ohabrj,   Roux,   0.  Hbbt^'ig, 
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MoBQAN  a.  a.)  oder  durch  den  elektrischen  Strom  (0.  Hbrtwig),  Trennung 
und   Isolierung   der    ersten  Purchungszellen    durch    die  Schüttelmethode 
(Dbibsch,  Wilson,  Zoja)  oder  durch  Abschnürung  mit  Hilfe  eines  Seiden- 
fadens (O.  Hebtwio,  Heblitzka,  Spbmakn).     Die   Ergebnisse   dieser  Ex- 
perimente  sind  in  sehr  verschiedener  Weise  gedeutet  worden,   was  sich 
zum  Teil   darauf  zurückführen  läßt,  daß  die  einzelnen  Forscher  entweder 
mit  Hegulations-  oder  mit  Mosaikeiern  gearbeitet  haben.    Ganz  entgegen- 
gesetzte Hypothesen  sind  aufgestellt  worden,  wie  das  Prinzip  der  organ- 
bildenden Keimbezirke   von  His,   die  Keimplasmatheorie  von  Wbismann^ 
die  Mosaiktheorie  von  Roux,   die  Hypothese   der  organbildenden  Stoffe 
von  Sachs  und  Wilson,  Babl  etc.,  die  Theorie  der  Biogenesis  von  0.  Hbrt- 
wiG.    So  haben  denn  die  auf  S.  142 — 149  mitgeteilten  Experimente  auch 
zu    einer   literarischen  Fehde  geführt,    in  welcher  Grundfragen   der  all- 
gemeinen  Entwicklungslehre    von    entgegengesetzten   Standpunkten    aus 
besprochen    worden    sind.     Gegenwärtig   beginnen   sich    die   Gegensätze 
mehr  auszugleichen.     Man  beginnt  einzusehen,  daß  die  Kernteilung  kein 
Mittel  ist,    durch  welches   eine  Zerlegung  der  Anlagesubstanz    in  ihre 
Einzelanlagen   in   der  von  Wbismamn   und   Boux  angenommenen  Weise 
bewirkt   wird.     Die  Kompressionsversuche  und  die  an  den  Regulations- 
eiem  gewonnenen  Ergebnisse  durch  Isolation  der  Embryonalzellen  reden 
eine  zu  deutliche  Sprache  zugunsten  der  erbgleichen  Teilung.     Auf  der 
anderen  Seite  lehren  die  Mosaikeier,  daß  vielfach  der  Eidotter  interessante 
Struktureigentümlichkeiten  besitzt,  welche  dem  Furchungsprozeß  und  selbst 
später  folgenden  Stadien  ein  besonderes  Gepräge  verleihen. 


VIERTES  KAPITEL. 

Allgemeine  Besprechung  der  Entwicklungsprinzipien. 


Ein  einfaches  Prinzip  hat  die  bisher  betrachteten  embryonalen 
Vorgänge  au8s.chließlich  beherrscht.  Einzig  und  allein  durch  die  Sub- 
stanzzerklüftung des  Eies  oder  durch  Zellteilung  ist  der  ursprünglich 
einfache  Elementarorganismus  in  einen  Zellenstaat  umgewandelt 
worden.  Derselbe  zeigt  eine  denkbar  einfachste  Form,  indem  er  eine 
Hohlkugel  darstellt,  deren  Wand  aus  einer  oder  aus  mehreren 
Schichten  von  EpithelzeUen  aufgebaut  ist.  Um  aus  diesem  einfachen 
Organismus  kompliziertere  Formen  mit  ungleichartigen  Organen  zu 
erzeugen,  wie  die  ausgebildeten  Tiere  sind,  reicht  das  Prinzip  der 
Zellteilung  nicht  aus ;  weitere  Fortschritte  in  der  Entwicklung  können 
von  jetzt  ab  nur  dadurch  herbeigeführt  werden,  daß  noch  zwei  andere 
gleichfalls  sehr  einfache  Prinzipien  in  Wirksamkeit  treten,  nämlich 
das  Prinzip  des  ungleichen  Wachstums  einer  Zellmembran  und  das 
Prinzip  der  Arbeitsteilung  und  der  damit  in  Zusammenhang  stehen- 
den, histologischen  Differenzierung. 

Fassen  wir  zunächst  das  Prinzip  des  nngleiehen  Waehstoms 
näher  in  das  Auge.  Wenn  in  einer  Zellmembran  die  einzelnen  Ele- 
mentarteile sich  gleichmäßig  zu  teilen  fortfahren,  so  wird  ent- 
weder eine  Verdickung  oder  eine  Größenzunahme  der  Membran  in 
der  Fläche  die  Folge  davon  sein.  Das  erste  tritt  ein,  wenn  die 
Teilungsebenen  der  Zellen  der  Oberfläche  der  Membran  gleich  ge- 
richtet sind,  das  zweite,  wenn  sie  vertikal  zu  ihr  stehen.  Bei  der 
Größenzunahme  in  der  Fläche  werden  die  ursprünglich  vorhandenen 
Zellen  durch  das  Einschieben  neuer  TochterzeUen  gleichmäßig  und 
allmählich  auseinander  gedrängt,  da  sie  ja  weich  und  dehnbar  und 
nur  durch  eine  weiche  Kittsubstanz  verbunden  sind.  Nehmen  wir 
nun  an,  daß  ein  solches  Wachstum  bei  der  Keimblase  während  ihrer 
weiteren  Entwicklung  allein  stattfände,  so  könnte  nichts  anderes  aus 
ihr  entstehen,  als  eine  nur  immer  größer  und  dicker  werdende  Hohl- 
kugel von  Zellen. 

Anders  gestaltet  sich  die  Wirkung  eines  ungleichen  Flächen- 
wachstums. Wenn  in  der  Mitte  einer  Membran  eine  Zellengruppe 
allein  sich  zu  wiederholten  Malen  in  kurzer  Zeit  durch  vertikale 
Ebenen  teilt,  so  wird  sie  plötzlich  eine  viel  größere  Oberfläche  für 
sich  in  Anspruch  nehmen  müssen  und  wird  infolgedessen  einen  ener- 
gischen Wachstumsdruck  auf  die  Zellen  der  Umgebung  ausüben  und 
sie  auseinander  zu  drängen  versuchen.  In  diesem  Falle  aber  wird 
ein  Auseinanderweichen  der  benachbarten  Zellen,  wie  beim  langsamen 
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nnd  gleichmäßig  verteilten,  interstitiellen  Wachstum  nicht  möglich 
sein;  denn  es  wird  die  sich  passiv  verhalteEde  Umgebung  gleichsam 
einen  festen  Rahmen,  wie  His  sich  ausgedrückt  hat,  um  den  sich 
dehnenden  Teil  bilden,  der  infolge  beschleunigten  Wachstums  eine 
größere  Oberfläche  für  sich  beansprucht.  Dieser  muß  sich  mitbin 
iD  anderer  Weise  Platz  schaffen  und  seine  Oberfläche  dadurch  ver- 
größern, daß  er  aus  dem  Niveau  des  passiven  Teils  nach  der  einen 
oder  anderen  Richtung  heraustritt  und  eine  Falte  hervorruft.  Die 
Falte  wird  sich  noch  weiter  vergrößern  und  über  das  ursprüngliche 
Xiveao  weiter  erheben,  wenn  die  lebhafteren  Zellteilungsprozesse  in 
ihr  andauern.  So  ist  jetzt  durch  ungleiches  Wachstum  aus  der 
ursprünglich  gleichartigen  Zellenmembran  ein  neuer,  für  sich  unter- 
scheidbarer Teil  oder  ein  besonderes  Organ  entstanden. 

Wenn  die  sich  einfaltende  Membran,  wie  es  bei  der  Keimblase 
der  Fall  ist,  einen  Hohlraum  umschließt,  so  sind  bei  der  Falten- 
bildung zwei  Fälle  denkbar.  Erstens  kann  sich  die  Membran  in 
das  Innere  des  Körpers  hineinfalten,  welchen  Vorgang  man  in  der 
Entwicklungsgeschichte  als  Invagination  oder  Einfaltnng  bezeichnet 
Zweitens  kann  durch  Ausstülpung  eine  Falte  entstehen,  welche  über 
die  Oberfläche  des  Körpers  frei  hervorragt. 

Im  ersten  Falle  sind  im  einzelnen  zahlreiche  Variationen 
möglich,  so  daß  die  verschiedenartigsten  Organe,  wie  z.  B.  die  Drüsen 
des  tierischen  Körpers,  Teile  von  Sinnesorganen,  das  Zentralnerven- 
system usw.  gebildet  werden. 

Bei  der  Entstehung  der  Drüsen  stülpt  sich  ein  kleiner, 
kreisförmig  umschriebener  Teil  einer  Zellenmembran  in  das  Innere 
des  Körpers  in  das  unterliegende  Gewebe  als  ein  Hohlzylinder 
{Fig.   98  1,4)    hinein    und 

kann    durch    fortgesetztes  12  3       4      s         6 

Wachstum  eine  bedeutende 

Länge  erreichen.     Hierbei  ° 

geht  die  Einstülpung  ent-  " 
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der  eiDgestülpte    Schlauch 

niehl  gleichmäßig  weiter  wächst,  sondern  sich  an  seinem  Ende  etwas 
ausweitet  (Flg.  98  5  db),  während  der  Anfangsteil  eng  und  röhrenförmig 
bleibt  und  als  Ausführungsgang  (a)  dient.  Kompliziertere  Drüsen- 
formen treten  in  die  Erscheinung,  wenn  am  einfachen  Drüsenschlauch 
sieh  dieselben  Prozesse,  denen  er  seine  Entstehung  verdankt,  wieder- 
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holen,  wenn  an  einer  kleinen  Stelle  desselben  abermals  ein  lebhafteres 
Wachstum  stattfindet  und  eine  Partie  sich  als  Seitenschlauch  vom 
Hauptschlauch  abzusetzen  beginnt  (Fig  98  2,6).  Indem  derartige 
AusstülpungsYorgänge  sich  vielmals  wiederholen,  kann  die  ursprüng- 
lich einfache  Drüsenröhre  die  Gestalt  eines  vielverzweigten  Baumes 
gewinnen,  an  dem  wir  den  zuerst  gebildeten  Teil  als  Stamm  und 
die  durch  Sprossung  an  ihm  hervorgewachsenen  Teile  je  nach  ihrem 
Alter  und  der  dem  Alter  entsprechenden  Stärke  als  Haupt-  und  Neben- 
zweige erster,  zweiter,  dritter  und  vierter  Ordnung  unterscheiden. 
Je  nachdem  nun  hier  die  hervorprossenden  Seitenschläuche  röhren- 
förmig bleiben  oder  sich  wieder  am  Endabschnitt  ausweiten,  entsteht 
die  zusammengesetzte,  tubulöse  Drüse  (Fig.  982)  (Nieren,  Hoden, 
Leber)  oder  die  zusammengesetzte,  alveoläre  Drüse  (Fig.  98  e)  (Talg- 
drüsen der  Haut,  Lungen  usw.). 

Wieder  andere  Formen  nimmt  der  sich  einstülpende  Teil  einer 
ursprünglich  glatt  ausgebreiteten  Membran  bei  der  Bildung  von 
Sinnesorganen  und  vom  Zentralnervensystem  an.  Der 
die  Nervenendigung  tragende  Teil  des  Gehörorgans  zum  Beispiel  oder 
das  häutige  Labyrinth  entwickelt  sich  aus  einer  kleinen  Strecke  der 
Körperoberfläche,  die,  indem  sie  eine  besondere  Wachstumsenergie 
erhält,  sich  zu  einer  kleinen  Grube  einsenkt  (Fig.  99).  Die  Rander 
des  Hörgrübchens  wachsen  hierauf  mehr  und  mehr  einander  entgegen, 
so  daß  sich  ein  Säckchen  bildet,  das  nur  noch  durch  eine  enge  Oeff- 
nung  an  der  Körperoberfläche  ausmündet  (Fig.  99  a).  Schließlich 
wächst  auch  noch  die  enge  Oeffnung  zu.  Aus  dem  Hörgrübchen  ist 
ein  allseitig  geschlossenes  Hörbläschen  (i)  entstanden,  das  sich  hier- 
auf von  seinem  Mutterboden,  dem  Epithel  der  Körperoberfläche,  ganz 
ablöst.  Später  gewinnt  es  noch,  ebenfalls  nur  durch  ungleiches 
Wachstum  einzelner  Abschnitte,  durch  Einschnürungen  und  verschieden- 
artige Ausstülpungen  eine  so  außerordentlich  komplizierte  Gestalt 
daß  es  den  Namen  des  häutigen  Labyrinthes  mit  Fug  und  Recht  er- 
halten hat,  wie  in  einem  anderen  Kapitel  ausführ- 
lich gezeigt  werden  wird. 

Fig.   99.     SoliMn»  der  Bildung  des   Hörhltoching. 

a  Hörgrübchen ,  b  Hörblaaoben ,  das  durch  Absohnüniiig  ent- 
Btanden  ist  and  mit  dem  äußeren  Keimblatt  noch  durch  einen 
soUden  Epithelstiel  zusammenhängt. 

Als  letztes  Beispiel  einer  Einstülpung  möge  die  Entwicklung 
des  Zentralnervensystems  dienen.  Rückenmark  und  Gehirn  nehmen 
frühzeitig  ihren  Ursprung  aus  der  epithelialen  Zellschicht,  welche  die 
äußere  Oberfläche  des  embryonalen  Körpers  begrenzt.  Ein  in  der 
Längsachse  und  am  Rücken  gelegener,  schmaler  Streifen  verdickt  sich 
und  wird  von  dem  dünneren  Teil  des  Epithels,  welcher  die  Epidermis 
liefert,  als  Medullarplatte  unterschieden  (Fig.  100  A  mp).  Indem  die 
Platte  rascher  wächst  als  ihre  Umgebung,  krümmt  sie  sich  zu  einer 
flachen  Rinne,  der  MeduUarfurche ,  ein.  Die  Rinne  vertieft  sich 
bei  weiterer  Substanzzunahme.  Hierbei  erheben  sich  die  Ränder 
(Fig.  100  B  mf),  mit  welchen  die  gekrümmte  Medullarplatte  in  den 
dünneren  Teil  der  Zellentnembran  ülaergeht,  über  die  Umgebung  ein 
w^nig  empor  und  werden  zu  den  sogenannten  Medullarfalten.  Später 
wachsen  diese  einander  entgegen  und  legen  sich  so  zusammen,  daß 
die  Rinne  zu  einer  Röhre  wird,  die  durch  einen  engen  Längsspalt 
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vorübergehend  noeli  nach  außen  geöfliiet  ist.  Schließlich  schwindet 
auch  dieser  Spalt  (Fig.  100  C),  die  Ränder  der  Falten  verwachen 
ganz ;  das  geschlossene  Medullarrohr  (n)  löst  sich  hierbei  wie  das 
Hörbläschen  längs  der  Verwachsungsstelle  oder  Naht  von  der  Zellen- 
membran, von  der  es  ursprünglich  ein  Bestandteil  gewesen  ist,  voll- 
stäDdig  ab  und  wird  zu  einem  ganz  selbständigen  Organ  {«). 

Betrachten   wir  jetzt  noch  etwas   näher  den  Mechanismus   der 
■  Verwachsung  und  der  Ablösung  des  Nervenrohree. 


Fig.  100.  Qiunolutltt  dnroh  dl*  BftokanhUtta  tou  Anl  Tzitonlarr«!!. 
A  Qnenchoitt  dnräh  ein  Ei,  an  welobem  dio  Medollarf alten  mf  hervorzutreten  beginnen. 
B  Qnerachnitt  dareh  ein  £i,  dessen  Mednllarturche  dem  VenchloB  nahe  iit.  C  Qaer- 
lohiiitt  doreh  ein  Ei  mit  gcschloeBenem  Nervenrahr  und  wobleDlwiekelten  Segmenten. 
m/  Uedullarfalten,  mp  Medullarplilte,  n  Nervenrohr,  ch  Chorda,  ep  Epidermis  oder 
Hornblatt,  nit  mittlerei  Keimblatt,  mk'  parietalea,  mk'  visceralea  ilitlelblstl,  ik  inneres 
Keimblatt,  iwA  S^menthOble,  dh  DannhShle,  dt  DoUerzellen,  Ih  Leibeebühle. 

Die  beiden  Uedullarfalten  setzen  eich  aus  zwei  Blättern  zusammen, 
die  am  Faltenrande  ineinander  umbiegen:  aus  der  dickeren,  die  Rinne 
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oder  das  Rohr  begrenzenden  Medullarplatte  (nip)  und  aas  dem  dünneren, 
nach  außen  gelegenen  Hornblatt  {rp).  Wenn  sich  nun  die  Falten 
ancinanderlegea,  verschmelzen  sie  nicht  nur  längs  einer  schmalen 
Kante,  sondern  in  so  breiter  Ausdehnung,  daß  sich  Hornblatt  mit 
Hornblatt  und  die  Ränder  der  Medullarplatte  untereinander  verbinden. 
Das  Bo  entstandene  Medullarrohr  und  das  darüber  hinwegziehende, 
geschlossene  Hornblatt  bangen  noch  längs  der  Verwachsungsnaht  durch 
eine  intermediäre  Zellenmasse  zusammen.  Bald  aber  findet  längs  der- 
selben eine  Trennung  statt,  indem  der  intermediäre  Substanzstreifen 
immer  schmäler  wird  und  ein  Teil  von  ihm  sich  dem  Hornblatt,  ein 
Teil  dem  Medullarrohr  anschließt.  So  greifen  bei  der  Nahtbildung 
Verscbmelzungs-  und  Trennungsprozesse  fast  gleichzeitig  ineinander, 
ein  Vorgang,  der  auch  bei  anderen  Einstülpungen  sich  vielfach  wieder- 
holt, wie  bei  der  Abschnilrung  des  Gehörbläschens,  des  Linsen- 
säckchens  usw. 

Das  selbständig  gewordene  Nervenrohr  gliedert  sich  später  noch 
in  mannigfacher  Weise  durch  Faltenbildung  infolge  ungleichen  Flächen- 
wacbstums,  namentlich  in  seinem  vorderen,  erweiterten  Abschnitt, 
der  zum  Gehini  wird.  Aus  diesem  bilden  sich  durch  zwei  Ein- 
schnürungen drei  hintereinander  gelegene  Himblasen :  und  von  diesen 
ist  wieder  die  vorderste,  die  zum  Großhirn  mit  seinen  komplizierten 
Furchen  und  Windungen  erster,  zweiter  und  dritter  Ordnung  wird, 
ein  klassisches  Beispiel,  wenn  es  zu  zeigen  gilt,  wie  durch  den  ein- 
fachen Prozeß  der  Faltenbildung  ein  außerordentlich  reichgegliederte,'; 
Organ  mit  verwickelter  Formbildung  entstehen  kann. 

Neben  der  Einstülpung  spielt  bei  der 
Formgebung  des  tierischen  Körpers  die 
zweite  Art  der  Faltenbildung,  die 
auf  einem  Ausstülpungsprozeß  be- 
ruht, eine  nicht  minder  wichtige  Rolle  und 
bedingt  nach  außen  hervortretende  Fort- 
sätze der  Körperoberfläche,  die  ebenfalls 
verschiedene  Formen  annehmen  können 
(Fig.  101).  Bei  Wucherung  eines  kleinen, 
kreisförmigen  Bezirks  einer  Zellenmem- 
bran entstehen  zapfenförmige  Erhebungen. 
wie  auf  der  Zungenschleimhaut  die  Papillen 
(c)  oder  im  Dünndarm  die  feinen  Zotten  (a) 
ab  c  Villi  intestinales),   welche,    sehr  dicht  an- 

Fig.  101.  Sahwna  dw  einaudergelagert ,  eine  sammetartige  Be- 
PapUiea-  md  BottMibU*  Bchaffeuheit  der  Oberfläche  der  Darm- 
dnnf.  o  einfHohe  Papuie.  s  Ter-  Schleimhaut  Verleihen.  Wie  die  tubulösen 
^ot"k^/l"flche%mrd°:  Pjös^^s^Wäuche  sich  reichlich  verästeln 
ren  Bindegewebsgnmdrtook  In  können,  SO  entwickeln  sich  hie  und  da 
drei  Spitzen  aiuisaft.  auch    aus    den    einfachen    Zotten    Zotten- 

büschel ,  indem  lokale  Wucherungen  das 
Hervorsprossen  von  Seitenästen  zweiter,  dritter  und  vierter  Ordnung 
veranlassen  (Fig.  101  b).  Wir  erinnern  an  die  äußeren  KiemenbOschel 
verschiedener  iSsch-  und  Amphibienlarven,  welche  in  der  Halsgegend 
frei  in  das  Wasser  hineinragen,  oder  an  die  durch  noch  reichere  Ver- 
zweigung ausgezeichneten  Chorionzotten  der  Säugetiere.  Auch  die  Ex- 
tremitätenbildung ist  auf  solche  nach  außen  hervortretende  Knospungs- 
prozesse  zurückzuführen. 
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Wenn  die  Wucherung  der  Membran  längs  einer  Linie  erfolgt, 
bilden  sich  mit  dem  freien  Rande  nach  außen  gerichtete  Kämme  oder 
Falten,  wie  am  Dünndarm  die  KERKRiNGschen  Falten  oder  an  den 
Kiemenbögen  der  Fische  die  Kiemenblättchen. 

Aus  den  angeführten  Beispielen  ist  klar  zu  ersehen,  wie  allein 
mit  dem  einfachen  Mittel  der  Ein-  und  Ausstülpung  die  reichste  Or- 
ganbildung erzielt  werden  kann.  Dabei  können  die  Organe  noch 
durch  zwei  Prozesse  von  mehr  untergeordneter  Bedeutung  modifiziert 
werden,  durch  Trennungen  und  durch  Verschmelzungen,  die 
an  den  Zellschichten  stattfinden.  Blasenförmige  und  schlauchförmige 
Hohlräume  erhalten  Oeffiiungen,  indem  sich  an  einer  Stelle,  wo  die 
Blase  oder  der  Schlauch  nahe  der  Körperoberfläche  liegt,  die  trennende 
Wand  verdünnt,  bis  eine  Durchbrechung  stattfindet.  So  entwickeln 
sich  am  ursprünglich  geschlossenen  Darmrohr  der  Wirbeltiere  die 
Mundöfihung,  sowie  in  der  Halsgegend  die  Kiemenspalten. 

Noch  häufiger  wird  der  entgegengesetzte  Prozeß,  die  Verschmelzung, 
beobachtet.  Sie  gestattet  mehrere  Variationen.  Wir  haben  schon 
gesehen,  w^ie  die  Einstülpungsränder  sich  zusammenlegen  und  ver- 
wachsen können,  wie  bei  der  Entwicklung  des  Hörbläschens,  des 
Dannschlauchs,  des  Nervenrohrs.  Die  Verwachsung  kann  aber  auch 
in  größerer  Ausdehnung  stattfinden,  wenn  die  einander  zugewandten 
Flächen  einer  eingestülpten  Membran  sich  mehr  oder  minder  voll- 
ständig fest  aneinander  legen  und  sich  so  verbinden,  daß  sie  eine  ein- 
zige Zellenmembran  herstellen.  Solches  geschieht  z.  B.  beim  Ver- 
schluß der  embryonalen  Kiemenspalten,  bei  der  Bildung  der  drei  halb- 
zirkelförmigen  Kanäle  des  Gehörorgans  oder  als  pathologischer  Prozeß 
bei  der  Verlötung  der  sich  berührenden  Flächen  seröser  Höhlen. 
Femer  können  Verschmelzungen  zwischen  Schläuchen  erfolgen,  die 
mit  ihren  Spitzen  in  Berührung  kommen,  was  sehr  häufig  bei  den 
zusammengesetzten,  tubulösen  Drüsen  stattfindet  (Fig.  98  3).  Von  den 
zahlreichen,  aus  einem  Drüsentubulus  hervorgesproßten  Seitenästen 
legen  sich  einige  mit  ihren  Enden  an  benachbarte  Aeste  an,  ver- 
schmelzen mit  ihnen  und  treten  dadurch,  daß  die  Zellen  an  der  Ver- 
lötungsstelle  auseinanderweichen,  in  oflFene  Verbindung.  So  geht  die 
verzweigte  in  die  netzförmige,  tubulöse  Drüse  über,  zu  der  beim 
Menschen  Hoden  und  Leber  gehören. 

Neben  der  Falten bil düng  epithelialer  Lamellen,  welche 
in  hohem  Grade  variierend  die  Gliederung  des  tierischen  Körpers  im 
allgemeinen  bestimmt,  wurde  noch  als  ein  zweites  Entwicklungs- 
prinzip von  fundamentaler  Bedeutung  die  Arbeits- 
teilung und  die  mit  ihr  zusammenhängende  histo- 
logische Differenzierung  genannt.  Um  dieses  Prinzip  in  seiner 
Bedeutung  für  die  Entwicklung  ganz  zu  verstehen,  müssen  wir  davon 
ausgehen,  daß  sich  das  Leben  aller  Organismen  in  einer  Summe  ver- 
schiedener Verrichtungen  oder  Funktionen  äußert.  Die  Organismen 
nehmen  Stoffe  von  außen  in  sich  auf,  wobei  sie  das  Brauchbare  ihrem 
Körper  einverleiben  und  das  Unbrauchbare  entfernen  (Funktion  der 
Ernährung  und  des  Stoffwechsels) ;  sie  können  die  Form  ihres  Körpers 
durch  Zusammenziehung  und  Ausdehnung  verändern  (Funktion  der 
Bewegung);  sie  sind  in  der  Lage,  auf  äußere  Reize  zu  reagieren 
(Funktion  der  Erregbarkeit);  sie  besitzen  endlich  die  Fähigkeit,  neue 
Gebilde  ihresgleichen  zu  erzeugen  (Funktion  der  Fortpflanzung).  Bei 
den  niedersten,  vielzelligen  Organismen  verrichten  noch  alle  einzelnen 
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Teile  in  gleicher  Weise  die  aufgeführten,  für  das  organische  Leben 
notwendigen  Funktionen;   je  höher  ausgebildet  aber  ein  Organismus 
wird,  um  so  mehr  sehen  wir,  daß  seine  einzelnen  Zellen  sich  in  die 
Aufgaben  des  Lebens  teilen,   daß   einige  vorzugsweise  das  Geschäft 
der  Ernährung,  andere  der  Bewegung,  andere  der  Reizbarkeit  und 
wieder  andere  das  Geschäft  der  Fortpflanzung  übernehmen,  und  daß 
mit  dieser  Arbeitsteilung  zugleich  ein  höherer  Grad  der  Vollkommen- 
heit,  mit  welcher  die  einzelnen  Funktionen  ausgeführt  werden,  ver- 
bunden ist.    Die  Ausbildung  einer  besonderen  Arbeitsleistung  führt 
stets  auch  zu  einem  veränderten  Aussehen  der  Zelle;  mit  der  physio- 
logischen Arbeitsteilung  geht  stets  auch  Hand  inHand 
eine    morphologische    oder    histologische    Differen- 
zierung. 

Elementarteile,  welche  das  Geschäft  der  Verdauung  besonders 
besorgen,  sind  als  Drüsenzellen  zu  unterscheiden;  wieder  andere,  die 
das  Vermögen  der  Kontraktilität  weiter  ausgebildet  haben,  sind  zu 
Muskelzellen  geworden,  andere  zu  Nervenzellen,  andere  zu  Geschlechts- 
zellen usw.;  die  eine  gleiche  Verrichtung  besorgenden  Zellen  liegen 
meist  gruppenweise  zusammen  und  stellen  ein  besonderes  Gewebe  dar. 

So  umfaßt  das  Studium  der  Keimesgeschichte  eines  Organismus 
hauptsächlich  zwei  Seiten;  die  eine  Seite  ist  das  Studium  der  Form- 
bildung, die  zweite  das  Studium  der  histologischen  Differenzierung. 
Wir  können  gleich  hinzufügen,  daß  sich  die  Formbildung  bei  den 
höheren  Organismen  hauptsächlich  in  den  Anfangsstadien,  die  histo- 
logische Differenzierung  in  den  Endstadien  der  Entwicklung  vollzieht. 

Die  Kenntnis  dieser  leitenden  Gesichtspunkte  wird  uns  das  Ver- 
ständnis der   weiteren   Entwicklungsvorgänge  wesentlich   erleichtem. 


FÜNFTES  KAPITEL. 

Entwicklung  der  beiden  primären  Keimblätter. 


I.   Erster  Typns.    Amphloxns  lanceolatns. 

Die  Fortschritte,  die  auf  den  nächsten  Stadien  in  der  Entwick- 
lung der  Keimbisse  herbeigeführt  werden,  beruhen  in  erster  Linie 
auf  Faltungsprozessen.  Hierdurch  entstehen  Embryonalformen, 
die  sich  zunächst  aus  zwei  und  später  aus  vier  Epithelmembrauen 
oder  Keimblättern  aufbauen. 

Die  aus  zwei  Keimblättern  zusammengesetzte  Em- 
bryonalform heiBt  die  Darmlarve  oder  Gastrula.  Sie 
besitzt  eine  hohe  entwicklungsgeschichtUche  Bedeutung,  da  sie,  wie 
Haeckel  und  Ray  Lancabter  zuerst  betont  haben,  in  jedem  der 
Eechs  Hauptstämme  des  Tierreiches  vorkommt  und  so  einen  gemein- 
samen Ausgangspunkt  abgibt,  von  welchem  sich  iD  divergenter  Rich- 
tung die  einzelnen  Tierformen  ableiten  lassen.  Wie  vier  verschiedene 
.\rten  von  Keimblasen  je  nach  dem  Reichtum  und  der  Verteilungs- 
weise des  Dotters  unterschieden 
werden  konnten,  so  ist  dasselbe  ^^ 

auch  bei  der  Gastrula  der  Fall. 
Von  einer  einfachen  Grundform 
aus  sind  drei  weitere  Modifika- 
tionen entstanden,  denen  wir  mit 
Ausnahme  einer  einzigen,  welche 
für  viele  Arthropoden  charakte- 
ristisch ist,  im  Stamm  der  Wir-  ** 
beltiere  begegnen. 

Die  einfachste  undur- 
sprünglichste  Form,  mit 
deren  Betrachtung  wir  zu  be- 
ginnen haben,  findet  sich  nur 
in    der    Entwicklungsge-  „  yp 

schichte    des    Amphioxus  Fig.  102.  K^bu« 4„  A«pU<«« 

lanceolatUS.  Ua<»ol»tM.    N«eh  Haischek.     iA  Keim- 

VVie     schon     früher    gezeigt      blasenhohle,    «z  veget^ive   ZeUen ;    AP  >ol- 

wurde,   wird    beim    Amphioxus  maier,  fp  Teget»tiv«r  Pol. 
die    Keimblase     von    Zylinder- 
zellen   begrenzt,     die    sich    zn  einem    einschichtigen    Epithel    fest 
znsammenschließen   (Fig.    102).  An   einer   Stelle,  welche  als  vege- 

0.  Hartwig,  EntwickliiD(igc.diIchte.    $.  Autl.  II 
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tativer  Pol  (VF)  bezeichnet  werden  kann,  sind  die  Zellen  (ve)  etwae 
größer  und  durch  eingelagerte  Dotterkömehen  trüber.  An  dieser 
Stelle  nimmt  der  Prozeß  der  Gastrulabildung  seinen  Anfang.  Die 
vegetative  Fläche  beginnt  sich  zunächst  abzuflachen  and  nach  der 
Mitte  der  Kugel  einzubuchten  (Fig.  103).  Durch  Weiterschreiteu  der 
Einstülpung  (Invagination)  wird  die  Grube  tiefer  und  tiefer,  während 
die  Keimblasenhöhle  in  demselben  Maße  sich  verkleinert.  Schließlich 
legt  eich  der  eingestülpte  Teil  (Fig.  104  ik)  unter  vollständiger  Ver- 
di^ngung  der  Keimblasenhöhle  an  die  Innenfläche  der  entgegen- 
gesetzten, nicht  eingestülpten  Blasenwand  (ak)  an.  Als  Endresultat 
ist  aus  der  Kugel  mit  einfacher  Wand  ein  bedierförmiger  Keim  mit 
doppelten  Wandungen,  die  Gastrula,  entstanden. 

Die  Höhle  der  Gastrula,  welche  eich  von  der  Einstülpung  her- 
leitet und  nicht  mit  der  Keimblasenhöhle,  welche  durch  sie  verdrängt 
worden  ist,  verwechselt  werden  darf,  ist  der  ürdarm  (ud)  oder  die 
Darmleibeshöhle  (Coelenteron).  Sie  öffiuet  eich  nach  außen  durch  den 
Urmund  («). 

Ganz  am  Anfang  der  Einstülpung  hat  die  Gastrula  die  Form 
einer     flachen    Schüssel    (Fig.    104).     Auf    späteren    Stadien    ver- 

Fig.  103.  Fig.  104. 


Fig.  103.  Baglnu  dar  Okitralatlon  daa  AaiphioKVB.  Nach  Hatschbk. 
ih  EeimblisenhShle,  tid  Urdurn. 

Fig.  104.  S<Jifi««aUIIxnlc«  OutnUa.  Narh  Hatbchbe.  ai,  ii  iaOcne,  iDoere» 
Keimblatt,  vd  Drdann,  u  Unsuiid,  ul  Drmuiidlipp«n. 

tieft  sie  sich  immer  mehr  und  gewinnt  das  Aussehen  eines  Bechers, 
so  daß  auch  häufig  die  Gastrula  als  Becherlarve  bezeichnet  wird 
(Fig.  105),  Hierbei  verkleinert  sich  der  Urmund  Schritt  für  Schritt 
in  erheblichem  Maße,  bis  er  zu  einer  ganz  engen,  onscheinbaren 
Oeffiiung  geworden  ist  (Fig.  106).  Gleichzeitig  wird  eine  Wand  des- 
Bechers,  welche  der  späteren  Rückengegend  entspricht,  mehr  abge- 
plattet (Fig.  106).  Noch  ältere  Embryonen  strecken  sich  immer  mehr 
in  die  Länge;  der  sehr  eng  gewordene  Urmund  kommt  dorsalwärts 
an  ihr  hinteres  Ende  zu  liegen,  wo  er  noch  auf  ziemlich  vorgerückten 
Stadien  beobachtet  werden  kann.  Die  allmählich  vor  sich  gehende 
Verengerung  des  Urmundes  wird  als  Urmundschluß  bezeichnet.  Wie 
derselbe  zustande  kommt,  ist  eine  wichtige,  noch  umstrittene  Frage^ 
auf  welche  später  in  einem  besonderen  Abschnitt  ausführlicher  .^ein- 
gegangen werden  wird. 

Da  der  Name  Ui-darm  und  Urmund  leicht  eine  irrtümliche  Vor- 
stellung hervorrufen  könnte,  so  sei,  um  einer  solchen  gleich  hier  schon 
vorzubeugen,    bemerkt,   daß   der   durch    die   erste   ^nstülpung  ,ent- 
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standene  Hohlraum  und  seine  nach  außen  führende  Oe&ung  dem 
Darmrohr  und  dem  Mund  des  ausgewachsenen  Tieres  nicht  gleich- 
wertig sind.  Der  Urdarm  des  Keimes  liefert  zwar  die  Grundlage  zum 
Darmrohr,  läßt  aber  außer  ihm  noch  eine  Anzahl  anderer  Organe, 
wie  hauptsächlich  die  spätere  Brust-  und  Leibeshöhle,  aus  sich  her- 
vorgehen. In  Wahrheit  ist  also  der  Hohlraum  eine  „Darmleibes- 
höhle  oder  ein  Coelenteron",  ein  Hohlraumsystem,  das  als 
dauernde  Einrichtung  für  den  Stamm  der  Cölenteraten  charakteristisch 
ist  Der  Urmund  endlich  ist  bei  den  Wirbeltieren  nur  ein  ver- 
gängliches Gebilde ;  er  schließt  sich  später  und  verschwindet  mit  Aus- 
nahme eines  Restes,  der  zum  After  wird,  während  der  bleibende 
oder  sekundäre  Mund  sich  ganz  neu  bildet. 

Die  beiden  Zellenschichten  des  Bechers,  welche  am  Rande  des 
Unniindes  oder  seiner  Lippe  ineinander  umbiegen,  heißen  die  beiden 
primären  Keimblätter  und  werden  nach  ihrer  Lage  als  das 
äußere  (oA)  und  als  das  innere  (ik)  bezeichnet.  Während  bei  der 
Keimblase  die  einzelnen  Zellen  voneinander  noch  wenig  verschieden 
sind,  beginnt  mit  dem  Prozeß  der  Gastrulabildung  sich  eine  Arbeits- 
teilung zwischen  den  beiden  Keimblättern  geltend  zu  machen,  was  bei 
den  frei  herumschwimmenden  Larven  wirbelloser  Tiere  zu  erkennen  ist. 

Fig.  105.  Fig.  106. 

S.       ud  ak  ik  d.ut 


Das  äußere  Keimblatt  {ak)  (auch  Ektoderm  .oder  Ekto- 
blast  genannt)  dient  als  Körperbedeckung,  ist  zugleich  Organ  der 
Empfindung  and  vermittelt  in  dem  Falle,  wo  sich  Flimmern  auf  den 
Zellen  entwickeln,  wie  beim  Amphioxus,  die  Fortbewegung.  Das 
innere  Keimblatt  (ik)  (Entoderm  oder  Entoblast)  kleidet  die  Darm- 
leibeshöhle  ans  und  besorgt  die  Nahrungsau&ahme.  Beide  Zell- 
Bchichten  stehen  somit  in  einem  Gegensatz  zueinander  in  Hinblick 
sowohl  auf  ihre  Lage  als  auch  auf  ihre  Funktion,  da  eine  jede  eine 
besondere  Aufgabe  übernommen  hat.  In  dieser  Hinsicht  sind  sie  von 
C.  E.  V.  Baer  als  die  beiden  Ur-  oder  Primitivorgane  des 
tierischen  Körpers  bezeichnet  worden,  Sie  bieten  uns  ein  sehr  lehr- 
reiches, weil  sehr  einfaches  Beispiel  für  die  Entstehungsweise  zweier 
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Organe  aus  einer  einheitlichen  Anlage.  Durch  die  Einstülpung  sind 
die  gleichartigen  Zellen  der  Kugeloberfläche  in  verschiedene  Be- 
ziehungen zur  Außenwelt  gebracht  worden  und  haben  demgemäß  ver- 
schiedene Entwicklungsbahnen  eingeschlagen  und  sich  besonderen, 
den  neuen  Verhältnissen  entsprechenden  Aufgaben  anpassen  müssen. 

Die  Sonderung  des  embryonalen  Zellenmaterials  in  die  beiden 
Primitivorgane  Baers  ist  für  die  ganze  weitere  Entwicklungsrichtung 
der  einzelnen  Zellen  von  ausschlaggebender  Bedeutung.  Denn  auf 
jedes  der  beiden  Primitivorgane  ist  eine  ganz  bestimmte  Summe  der 
definitiven  Organe  des  Körpers  zurückzuführen.  Um  dieses  wichtige 
Verhältnis  gleich  in  das  rechte  Licht  zu  setzen,  sei  erwähnt,  daß  das 
äußere  Keimblatt  den  epithelialen  üeberzug  des  Körpers,  die  Epi- 
dermis mit  Drüsen  und  Haaren,  die  Anlage  des  Nervensystems  und 
die  funktionell  wichtigsten  Teile  der  Sinnesorgane  liefert.  Deswegen 
legten  ihm  die  älteren  Embryologen  den  Namen  des  Hautsinnes- 
blattes bei ;  das  innere  Keimblatt  dagegen  wandelt  sich  in  die  übrigen 
Organe  des  Körpers  um,  in  den  Darm  mit  den  Drüsen,  in  die  Leibes- 
höhle, in  die  Muskeln  usw.;  es  sondert  sich  demnach  in  die  weitaus 
überwiegende  Masse  des  Körpers  und  hat  während  der  Entwicklung 
die  meisten  und  einschneidendsten  Metamorphosen  durchzumachen. 

Ganz  ähnliche  Larvenformen  wie  beim  Amphioxus  sind  auch  bei 
vielen  wirbellosen  Tieren  aus  dem  Stamm  der  Cölenteraten,  Echino- 
dermen,  Würmer  und  Brachiopoden  beobachtet  worden.  Sie  verlassen 
meist  schon  auf  dem  Gastrulastadium  die  Eihülle,  um  sich  mit. Flim- 
mern im  Wasser  fortzubewegen;  auch  können  sie  schon  jetzt  Nah- 
rungsbestandteile, kleine  Infusorien,  Algen  oder  Reste  größerer  Tiere 
durch  den  ürmund  in  den  verdauenden  Hohlraum  aufnehmen  und 
zum  weiteren  Wachstum  ihres  Körpers  verwenden.  Hierbei  werden 
die  unbrauchbaren,  weil  nicht  verdaulichen  Stoffe  wieder  auf  dem- 
selben Wege  aus  dem  Körper  ausgestoßen.  Nicht  so  einfach  liegen 
die  Verhältnisse  bei  den  übrigen  Wirbeltieren.  Eine  so  typische, 
einfache  Gastrula,  wie  beim  Amphioxus,  begegnet  uns  in  keiner 
Vertebratenklasse  wieder. 

Wohl  aber  finden  sich  nach  Ablauf  des  Furchungsprozesses  Em- 
bryonalformen, welche  sich  als  mehr  oder  minder  tief  abgeänderte 
Gastrulae  deuten  lassen.  Wie  diese  auf  die  so  einfachen  und  leicht 
verständlichen  Befunde  beim  Amphioxus  zurückzuführen  sind,  be- 
trachten die  Embryologen  seit  Jahrzehnten  als  eine  wichtige  Aufgabe 
der  vergleichenden  Forschung.  Die  Zurückführung  ist  bei  einigen 
Wirbeltierklassen,  wie  bei  Cyclostomen,  Amphibien,  Dipneusten, 
Elasmobranchiern  eine  leichte,  bei  anderen  wieder,  wie  bei  Reptilien, 
Vögeln  und  Säugetieren  mit  größeren  Schwierigkeiten  verknüpft.  Im 
allgemeinen  lassen  sich  außer  dem  grundlegenden  Prozeß  beim  Am- 
phioxus noch  vier  weitere,  voneinander  stärker  abweichende  Modi- 
fikationen der  Gastrulation  unterscheiden,  so  daß  in  bezug  auf  dieses 
Merkmal  sich  die  über  dem  Amphioxus  stehenden  Wirbeltiere  in  vier 
Gruppen  sondern  lassen,  die  wir  getrennt  besprechen. 

3«  Zweiter  Typus«    Cyclostomen,  Dlpnensteii,  Amphibien. 

Als  Beispiel  für  den  zweiten  Typus  sollen  uns  die  Amphibien, 
speziell  die  Eier  vom  Triton  und  Frosch,  dienen.  Bei  ihnen  tritt  die 
Uebereinstimmung  mit  der  einfacheren  Gastrulation  des  Amphioxus 
noch  ziemlich  klar  zutage. 
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Beim    Wassersalainander    ist    die    eine    Hälfte    der    Keimblase 
(Fig.  107),  welche  man  die  animale  nennt,  dünnwandig  und  wird  ans 
kleinen  Zellen  zusammengeBetzt,  welche  in  zwei  Lagen  übereinander 
liegen  und  sich  später  in  ein  einfaches  Zylinderepithel  umwandeln. 
Die    andere  oder  vegetative  Hälfte  (dx)  zeigt  eine  stark  verdickte 
Wandung  aDS  viel  größeren,   dotterreichen,  polygonalen  Zellen  (di), 
welche,  in  vielen  Lagen  locker  zusamm engehäuft,  einen  hügeligen  Vor- 
gprnng  in  den  so  eingeengten  Hohlraum  (Kk)  der  Keimblase  bedingen. 
Wo  die  ungleich  ditterenzierten  Hälften  zusammentreffen,  vermitteln 
Zellen,   welche  Götte  als  Bandzone  (Rx)  bezeichnet  hat,   einen 
Uebergang.    Da  die  animale  Hälfte  ihrer  ganzen  Zusammensetzung 
nacJi  ein  viel  geringeres  spezifisches  Gewicht  als  die  entgegengesetzte 
Hälfte  besitzt,  ist  sie  im  Wasser  ausnahmslos  nach  oben  gerichtet. 
Die  eine  bildet  die  dünnere 
Decke,  die  andere  den  stark  ver- 
dickten Boden  der  exzentrisch 
gelegenen  Keimblasenhöhle. 


07.       XcimblM«     von    Triton  Fig.  1 

Kh   Keimbluenhshle,    dt   Dotter-      ton,    dl«   aUih.  wax  Okatralk  «nt- 
uUcu,  Jtt  Randione.  vlÄalt,  von  der  Obernscbo  gesehen, 

u  Drmaad- 

W^enn   die  Gastrula  sich  zu  entwickeln  beginnt,  erfolgt  die  Ein- 
stülpung seitlich  an  einer  Stelle  der  Randzone  (Fig.  108  u)  und  macht 
sich     äußerlich     durch     eine 
scharfe,  später  hufeisenförmig 
gekrümmte  Furche  bemerkbar, 

die  auf  ihrer  einen  Seite  durch  ab 

kleine  Zellen,  auf  der  anderen  ^ 

Seite  durch  größere,  dotter- 
reiche Elemente  begrenzt  wird. 

An    dem    spaltförmigen    Ur-  «d 

mnnd  stülpen  sich  (Fig.  109  h)  ■  ^' 

an  seiner  dorsalen  Lippe  (dl)     j^  '  "i 

die   kleinen ,    an  seiner  ven-  d* 

tralen  Lippe  (vi)  die  großen 
Zellen  der  vegetativen  Hälfte 
in  das  Innere  der  Keimblase 
hineiß,  und  bilden  die  einen 
die  Decke,  die  anderen  den 
Boden  vom  Urdarm  (vd). 
Dieser  erscheint  in  den  ersten 
Stadien   der  Einstülpung  nur 


FiK-  109.  Ubtffadnrohaolinitt  d«roh 
•Ina  K^ttblftB«  von  Triton  mit  iMflniias* 
dar  OKstanla-Xlnatfllpnsg'-     "^t  <*  BuBeres, 

inneres  Keimblatt,    tk  Keimblasen hShle,  vd  Ur- 
I>atterxeUen,  dl,  vi  doiaale, 


als  ein  enger  Spalt  neben  der     Tcntnie  Lippe  dea  urmnnds. 
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weiten  Keimblasenhdhle  (kh);  bald  aber  verdrängt  er  sie  vollstäsdig 
und  dehnt  sich  dabei  am  Grund  der  Einstülpung  zu  einem  weiten 
Sack  aus,  während  er  nach  dem  Urmnnd  zu  immer  eng  und  spalt- 
fOrmig  bleibt.  Da  der  Urdarm  der  Amphibien  zuerst  von  dem  italieni- 
schen Naturforscher  Rüsconi  beobachtet  worden  ist,  wird  er  in  den 
älteren  Schriften  gewöhnlich  als  die  RnscONische  Nahrungshöble,  sowie 
der  Urmund  als  der  RuecoNische  After  aufgeführt. 

Am  Schluß  des  Einsttilpnngsprozesses  ist  die  ganze  Dottermasse 
oder  die  vegetative  Hälfte  der  Keirablase  in  das  Innere  zur  Begren- 
zung der  Urdarmhähle  aufgenommen  und  dabei  von  einer  Sdiicht 
kleiner  Zellen  umwachsen  worden  (Fig.  110). 

Von  den  beiden  Keimblättern  der  Gastrola  verdünnt  sich  später 
das  äußere  beim  Wassersalamander  zu  einer  einfachen  Lage  regel- 
mäßig angeordneter,  zylindrischer  Zellen;  dagegen  besteht  das  innere 
Blatt  an  der  Decke  des  Urdarmes  gleichfalls  aus  kleinen  Elementen^ 

Fig.  110.  Fig.  111. 


Fig.  HO.  LlBff"^^"^^  dnmli  »In*  (hMtmla  tou  Tslton.  ak,  ile,  di,  dl, 
vi,  ud  wie  in  Fig.  109,  d  Dotterpfropf,  toIc  mittlere*  Keimblatt.     Nach  Hrrtwio. 

Fig.  111.   K«iinU»sa  TOBKÜaftaM«,  nach  einem  Prftparat  de«  siut-bioL  IwtitDla. 

an  der  anderen  Seite  aus  den  großen  Dotterzellen,  die,  in  vielen 
Lagen  zusammengehäuft,  einen  weit  in  den  Urdarm  hineinspringenden 
und  ihn  zum  Teil  ausfüllenden  HUgel  bedingen.  Hierdurch  muß  die 
Gastrula  der  Amphibien  wieder  im  Wasser  eine  bestimmte  Ruhelage 
einnehmen,  da  die  Dottermasse  als  der  schwerere  Teil  sich  immer 
am  tiefsten  einstellt  (Fig.  110). 

Der  Keim  der  Amphibien  ist  jetzt  schon  ein  vollständig  bilateral- 
symmetrischer  Körper.  Die  durch  den  Dotter  verdickte  Wand  der 
Gastrula  wird  zur  Bauchseite  des  späteren  Tieres ;  die  entgegen- 
gesetzte, nach  oben  gerichtete  Wand  oder  die  Decke  des  Urdarmes 
wird  zum  Rücken.  Der  Urmund  bezeichnet  uns,  wie  sich  weiterhin 
ergeben  wird,  das  hintere  Ende  und  der  entgegengesetzte  Teil  den 
Kopf.  Es  lassen  sich  also  durch  die  Gastrula  eine  Längsachse,  eine 
dorsoventrale  und  eine  quere  Achse  hindurchlegen,  die  den  späteren 
Achsen  des  Tieres  entsprechen. 

Beim  viel  untersuditen  Frosch  (Fig.  111)  hat  die  Keimblase  eine 
dickere,  etwa  aus  3—4  Zellenlagen  aufgebaute  Decke,  welche  durch 
Ablagerung  schwarzer  Pigmentköinchen  bei  Rana  esculenta  weniger, 
bei  Rana  temporaria  dagegen  ganz  dnnkelschwarz  geßirbt  ist.    So 


Entwicklaag  der  beiden  primUren  Eeimblfttter.  167 

«Dtsteht  ein  au^lliger  Kontrast,  der  auch  schon  aD  der  ungefurchten 
Eizelle  vorhanden  ist,  zwischen  dem  schwarzen  animalen  und  dem 
hellgelben,  fast  ganz  pigmentfreien,  vegetativen  Pol  (Fig.  111).  Eine 
deutlich  ausgeprägte  bilaterale  Symmetrie  ist  schon  auf  diesem  Sta- 
dium durch  Oscar  Schdltze  nachgewiesen  worden.  Eine  Stelle 
der  Decke,  welche  der  Eintrittsstelle  des  Samenfadens  nach  dem- 
selben GewiUirsmann  entsprechen  soll,  ist  konstant  viel  dicker  als  die 
gegenüber  liegende  Stelle,  welche  zugleich  auch  als  die  Unnundseite 
zu  bezeichnen  ist.  Denn  wie  an  der  Fig.  112  ebenfalls  schon  zu 
erkennen  ist,  beginnt  sich  in  ihrem  Bereich  der  Unnund  zuerst  als 
eine  kleine,  sichelförmig  gekrümmte  Rinne  anzulegen.  Es  ist  inter- 
essant und  für  die  wichtige  Frage  des  schon  erwähnten  Urmund- 
schlusses  von  Wert,  die  erste  Anlage  und  allmähliche  Umbildung 
des  Urmundes  an  ein  und  demselben  Ei  im  Zusammenhang  zu  be- 
obachten. Hierzu  empfiehlt  sich  folgendes  Verfahren  (Oscar  Hertwio)  : 

Froseheier  werden  kurz  nach 
der  Befruchtung  auf  eine  horizon- 
tale Glasplatte  gebracht ,  auf 
welcher   sie   bald  eine  normale        j, 

Stellung     einnehmen    und    das        d  • 

weiße,  schwerere  Dotterfeld  nach 

abwärts    kehren.      Sie    werden  n 

hierauf  in  geeigneter  Weise  durch 
Auflegen  einer  zweiten  Glasplatte 
ein  wenig  plattgedrückt  und  zu- 
gleich in  ihrer  Lage  festgehalten. 

I>urch  diesen  Eingriff  wird  die  "    „.    .,„    _  _,rr,    .   ,^  .     _, 

r-  .    -  ,  ,    "          .  ,  ,  Flg.  112.    Swittal«o]uiltt  da*  Eies 

weitere    Entwicklung    nicht  ge-  ^^  ^wi»  fMw  mli  «ntar  Bpvx  dar 

hemmt,     sofern    man    nur    mit  trim»tdaii:«e«.   (Nuh  Obcab  Schultzb, 

einiger  Vorsicht  verföhrt.  i900,  T«f.  xii,  Fig.  7.)   d  DotterieUen,  die 

Wenn  die  UrmundbUdung  jf  "»der  Deck,  emporachieb«..  A  UtoWre. 
.,  ,     ,  .         .  „  ^       dSane  Wand  der  KetmblaM,  an  welabcr  die 

ihren   Anfang    nimmt,    mufi   man      Ormundblldang  u  begümt,  .vordere,  dickere 

von  Zeit  zu  Zeit  das  zwischen     Wand,  n  Rw»lwne. 
zwei    Objektträgem    fixierte   Ei 

umkehren,  so  daß  seine  nach  abwärts  gekehrte  Fläche,  an  der  sich  die 
fraglichen  Entwicklungsprozesse  abspielen ,  dem  Beobachter  zuge- 
wandt ist. 

)lan  sieht  dann,  daß  zuerst  eine  scharfe,  schwarz  pigmentierte 
Sicbelrinne  an  einer  kleinen  Stelle  an  der  unteren  Flädie  des  Eies 
im  Bereich  der  Randzone  von  Götte  oder  dort  entsteht,  wo  bei 
Rana  fusca  das  helle  Dotterfeld  allmählich  in  den  größeren  pigmen- 
tierten Teil  der  Oberfläche  Obergeht  (Fig.  113  Cw);  sie  bezeichnet 
zugleich  das  Kopfende  des  Eies;  denn  nur  in  geringer  Entfernung 
vor  ihr  bildet  sich,  wie  an  dem  filierten  Ei  leicht  festzustellen  ist, 
im  weiteren  Verlauf  der  Entwicklung  der  vordere  quere  Hirnwulst 
(Fig.  I13B).  Eine  auf  der  Sichelrinne  senkrecht  errichtete  Linie 
fXUt  etwa  mit  der  Längsachse  des  späteren  Embryos  zusammen. 

Vom  Ort  ihres  ersten  Ursprungs  dehnt  sich  die  rinnenförmige 
Einstülpung  nach  links  und  rechts  weiter  aus,  im  Bogen  der  Rand- 
zone  Gottes  folgend  und  das  Dotterfeld  umfassend  (Fig.  113  Ä). 
Bald  gewinnt  sie  die  charakteristische  Form  eines  Hufeisens.  Wäh- 
rend nun  die  freien  Enden  desselben  fortfahren,  sich  durch  weitere 
Ausdehnung  der  Einstülpung  nach  hinten  zu  vergrößern,  hat  auch 
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der  zuerst  entstandene  mittlere  Teil  der  Rinne  seine  Lage  verfindeil, 
wie  man  dadurch  feststellen  kann,  daß  man  beim  ersten  Auftreten 
der  Sichel  mit  Tusche  eine  Marke  auf  der  Glasplatte  anbringt.  Es 
wächst  nämlich  der  durch  eine  pigmentierte  Linie  sich  absetzende 
Umschlagsrand  des  äußeren  in  das  innere  Keimblatt  oder  die 
vordere  Urmundlippe  allmählich  von  vom  nach  hinten  über  das 
weiße  Dotterfeld  herüber.  Dabei  dehnen  sich  die  Enden  der  huf- 
eisenförmigen Rinne  gleichfalls  immer  mehr  nach  hinten  aus,  ver- 
einigen sich  schließlich  an  dem  hinteren  Rande  des  Dottetfeldes 
vis-Ärvis  der  Stelle,  wo  die  erste  Urmundrinne  entstanden  war,  und 
schließen  das  Hufeisen  zu  einem  Ring.  Anfangs  ist  derselbe  noch 
weit,  80  daß  ein  ansehnlicher  Teil  des  Dotterfeldes  als  RuscoNischer 
Pfropf  von  außen  zu  sehen  ist.  Später  wird  er  immer  enger,  indem 
die  von  vom  nach  hinten  sich  vollziehende  Ueberwachsung  des  Dotter- 
feldes ihren  Fortgang  nimmt  (Fig. 


Fig.  113. 


113  DJ ;  noch  später  wandelt  er  sich 
in  einen  kaum  wahrnehmbaren  Spalt 
um  (Fig.  113  B),  der  mit  der  Längs- 
achse des  Embryos  zusammenfällt 


Fig.  113.  8w«l  Pvoaehaiar  mvf  iw«l  ▼«nohladanm  Eutwloklnnffistadien. 
(A  Dod  C  am  Beginn  der  Oaitnilatioa,  B  nnd  D  am  Abschluß  derselben.)  Sie  «ucdm 
bald  nach  der  Befmchtnng  iwischcn  horiioDbilen  Glasplalten  komprimiert  und  dsdairb 
in  ihrer  Lage  fliicrt.  B  Uterea  Stadinm  von  A,  D  älteres  Stadiam  von  C,  u  Urmnnd, 
*  Eoprende,  +  hinteres  Ende  dea  Eie>.    Nach  O.  Bestwig. 

Fig.  114.  Bafftttalaolmltt  daroh  ain  Ei  Ton  Kml»  Aibok,  walohsa  bald 
n*eb  der  Baftuolitviiir  >wiaolian  iwai  horlBontAl  gr'lNT*'^*!'  01*aplkttcn 
g*yr«Bt  wnzd».  Beginn  der  GastmlaCiOD.  Nach  Bbbtwig.  jr  Gastralarinne.  j-  in 
die  Keimblasnibahle  vorapringender  Keil  von  DotMraellen. 

Beim  Frosch  sieht  jetzt  die  gesamte  Oberfläche  des  Keims,  da 
sieb  die  pigmentierten  animalen  Zellen  auch  über  die  vegetative  Hälfte 
ausgebreitet  haben,  dunkelschwarz  aus,  mit  Ausnahme  des  anfangs 
größeren,  später  kleineren  Blastoporus,  aus  welchem  ein  Fortsatz 
unpigmentierter,  vegetativer  Zellen  als  RuscoNischer  Propf  nach  außen 
hervorleuchtet. 

Im  Vergleich  zum  Tritonei  bietet  das  etwas  größere  dotterreichere 
Froschei  einige  interessante  Abweichungen  hinsichtlich  der  inneren 
Vorgänge  bei  der  Gastrulation  dar.  Zur  Zeit,  wo  die  sich  eben 
markierende  Sichelrinne  noch  wenig  in  die  Tiefe  einschneidet,  haben 
sich  schon  die  Dotterzellen  vom  Boden  der  Keimblase  als  Keil  (3-) 
weit  in  ihre  Höhle  hineingeschoben  und  ihrer  Decke  als  inneres  Keim- 
blatt angelagert  (Fig.  114).  Im  weiteren  Verlauf  wandern  sie  noch 
mehr  an  der  Decke  nach  dem  animalen  Fol  empor  (Fig.  115);  gleich- 
zeitig vertieft  sich  von  der  Oberfläche  her  die  Sichelrinne,  schneidet 
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gewissermaßen  in  den  gich  rascher  vergrößernden  Keil  hinein  nnd 
trennt  ihn  nach  und  nach  in  zwei  Blätter,  in  die  dorsale  und  in  die 
ventrale  Wand  des  Urdarme. 

Der  seitlichen  Vergrößerung  der  Sichelrinne  voraneilend,  breitet 
sieh  der  keilförmige  Fortsatz  der  Dotterzellen  auch  seitwärts  von  der 
Sielle  seiner  ersten  Anlage  aus  und  schließt  sich  endtiri  zum  King 
zur  selben  Zeit  oder  noch  früher,  als  sich  an  der  Oberfläche  des  Eies 
der  hufeisenförmige  zum  ringförmigen  Blastoporus  umgewandelt  hat 
Dies  zeigt  der  Medianschnitt  durch  ein  Gastrulastadium  (Fig.  115), 
wo  vis-ä-vis  vom  zuerst  entstandenen  Keil  ein  ebensolcher,  nur  wenig 
kleinerer  Keil  von  der  noch  kaum  markierten  ventralen  Urmundrinne 
[nd]  aus  in  das  Blastocöl  vorgeschoben  ist.  Zu  dieser  Zeit  ist  an 
dem  noch  nicht  unterwachseaen,  ursprünglichen,  dünnen  Dach  der 
Keimblase  die  Grenze,  bis  zu  welcher  der  zugescbärfte  Rand  der 
Dotterzellen  reicht,  häufig  durch  eine  schon  von  Remak  beobachtete 

Fig.  115.  Fig.  116. 


Fig.  115.  S«citt«I«oIuiitt  dsroh  «In  Bt  tob  Bkn«  fUo».  Nach  HBKTWia. 
th  Krimhluen bohle,  z  der  Deeke  entluig  sieh  aehiebender  Keil  von  DolteneU«ii,  dal, 
rul  donale  und  rentrale  Unnucdllppe,  pf  DoUerpIropl,  ak  SoBerea  Keimblatt. 

FiK.  116.  ModluiioluLltt  daroll  «lue  Omatonla  de*  FroBohaa.  Narh  Hebtwiq. 

vrf  nrdann,  kh  KeimbtaseDhOhle,  dd  nod  vä  donal  and  Tentral  vorgeschobener  Seil  von 
DoltenellcD,  ak  SuSeres  Keimblatt. 

ria^rmige  Furche  markiert,  welche  Oscar  Schultze  wieder  als 
Gastmlafurche  genauer  beschrieben  und  mit  der  Furche  verglichen  hat, 
au  welcher  sich  auch  bei  der  Keimblase  des  Kaninchens  der  Rand  des 
inneren  Keimblattes  bei  seiner  Umwachsung  äußerlich  erkennen  läßt. 

In  ihrem  Endstadtum  bietet  die  Gastrulation  beim  Frosche!  zwei 
verschiedene  Modifikationen  dar,  die  durch  noch  unbekannte  Faktoren 
bedingt  werden.  In  dem  einen  Fall,  welcher  der  häufigere  zu  sein 
scheint,  gelangt  sie  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  Triton  zum  Abschluß, 
indem  die  von  der  dorsalen  Urmnndlippe  aus  einwachsende  Zellmasse 
sich  ringsum  der  Decke  der  Keimblase  anlegt  und  das  Blastocöl  unter 
ansehnlicher  Erweiterung  des  zuerst  spaltförmigen  Urdsrms  verdrängt. 

Bei  der  zweiten  Modifikation  (Fig.  116),  auf  welche  gleichfaUs 
Oscar  Schdltze    beim  Froachei    die  Aufmerksamkeit   gelenkt  hat, 
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treffen  die  vom  ringförmig  gewordenen  Elastopoms  nach  allen  Seiten 
zo  Torwachsenden  Dotterzellen  an  der  ursprünglichen  Decke  der  Keim- 
blase schon  zn  einer  Zelt  zusammen,  wo  die  Urdarmhöhle  (vd)  noch 
von  geringer  Ausdehnung  und  das  Blastocöl  (kh)  noch  ziemlich  groß 
ist  Dieses  wird  daher  jetzt  ringsnm  von  Dotterzellen  umgeben  und 
wahrscheinlich  infolge  einer  andersartigen  Verteilung  des  eingestülpten 
Zellenmaterials  vom  Urdarm  nur  durch  eine  dünne  Membran  (seh) 
getrennt  Hierauf  tritt  ein  Zeitpunkt  ein,  wo  die  trennende  Wand  {seh] 
einreißt  und  Urdarm  und  Blastocöl  in  einen  einzigen  großen  Raum 
zusammenfließen  (Fig.  117). 

Was  beim  Froschei  nur  gelegentlich  vorkommt,  acheint  bei  Amphibien 
mit  sehr  großen  dotterreichen  Eiern  die  Regel  zu  sein.    Van  Bahbeke 
beobachtete  die  Verschmelzung  des  sich  bildenden  TJrdarms  mit  der  Keim- 
blasenhöhle    durch     Zerreißung 
einer  dünnen  Zwischenwand  bei 
Pelobates    fuscus,    Gasseh   bei 
««'     Alytes   obstetricans,    Grönroos 

bei  Salamandra  macnlata. 
"^  Der  Vorgang  ist  besonders 

''"'  dd     wichtig  and  beachtenswert,  weil 

^  tA     er  geeignet  ist,  manche  Eigen- 

tümlichkeiten in  der  Keimblatt- 
"*  bildung  bei  den  Amnioten  aufzu- 
klären. Infolgedessen  hat  Bonnet 
"''  den  zum  Urdarm  noch  hinzuge- 
zogenen Teil  des  Blastocöls  mit 
einem  besonderen  Namen  als 
ErgänzuDgshöhle  und  die 
sie  begrenzenden  Dotterzellen  als 
Dotterentoderm  von  den  dor- 
sal und  lateral  gelegenen  Wand- 
zeUen  des  ursprünglichen  Ur- 
darms,  dem  Protentoderm,  unter- 
schieden. 


F^.  117.  lladlMuohnltt  duxob  «lue 
Okatnö»  das  ftoaoliea  Mif  «Ibmu  Sta- 
dltt»,  d»s  «l«]i  Ml  Tig.  lie  uiaeUl*St. 

ah  BnSerea  Keimblatt,  4f  treiliegendeaDotter- 
teld,  dd  uod  «i  donal  und  veatral  Torge- 
■cbobeoer  Keil  tod  DoUtritilitn,  dal  donal« 
Urmandlippe,  kk  EeimblMenbSbl«,  ad  Dr- 
dum,  teh  Scheid«WMid.    Nach  O.  HBBTWTo. 


3.  Dritter  Typns.    SeUchler  nnd  Teleostler, 

Viel  stärker  abgeändert  als  bei  den  Amphibien,  doch  immer  noch 
so,  daß  man  deutlidi  den  Charakter  der  Einstülpung  erkennen  kann, 
sind    bei    den    Selachiem 
dk  kl  di         die  Prozesse,  welche  man 

als  ihre  Gaatrulation  zu- 
sammenfaßt. Was  früher 
bei  den  Amphibien  (Fig. 
107)  als  Decke  ihrer  Eeim- 
blase  beschrieben  warde, 
ist  bei  den  Selachiem  (Fig. 
118)  eine  kleine  Scheibe 
embryonaler  Zellen  (kx), 
welche  mit  ihrem  Rand  in 
die  außerordentlich  voln- 
„     Fig.ii8^eaiM«cl«ittawroli«iiwK»Jm-     mjnöse  und  nicht  in  Zel- 

MMia   TM»  FvlatiaraB.     Nach  ROckert.     Reohts      ■  ,     „4.„'i.«     «i.«-   i  «_« 

Ue0  da.  «mbryonale  hinter.  Ende.     B  Keimbla.en.       1«»   abgeteÜte,   aber   kem- 
hohlo,  dk  Dotterkeme,  kt  KeimieUen.  haltige     Dottennasse     {dkj 
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Qbergeht.  Diese  entspricht  den  Dotterzellen  (Fig.  107  dx)  der  Am- 
phibien nnd  stellt  wie  bei  ihnen  den  Boden  der  Keimblasenbßhle  (S)  her. 
Keimscheibe  und  Dotter  bilden  also  zusammen  eine  Blase  mit  einer 
verschwindend  kleinen  Höhle  (B)  und  einer  ungleich  dicken  und  un- 
gleich differenzierten  Wandung.  Ein  sehr  kleiner  Teil  der  Wand,  die 
Keimscheibe,  besteht  aus  Zellen ;  der  außerordentlich  viel  größere  und 
dickere  Abschnitt  ist  Dottermasse,  die  in  der  Umgebung  der  Höhle 
Kerne  (dk)  enthält,  aber  nicht  in  Zellen  zerfallen  ist. 

Wie  bei  den  Amphibien  beginnt  auch  hier  die  Gastrnlabildang 
an  dem  späteren  hinteren  Ende  [H)  des  Embryos  an  einem  Abschnitt 
der  Uebergangszone  oder  des  Keimscheibenrandes,  an  welchem  die 
oberflächlidisten  Zellen  Zylinderfonn  angenommen  haben  und  fest 
zusammengeschlossen  sind  (Fig.  118).  An  ihm  entsteht,  wie  der 
Durchschnitt  zeigt  (Fig.  119),  nach  der  Keimblasenhöhle  (ß)  zu  eine 


Fig.  119.  MediukBoluütt  durah  als«  Kalmblka«  von  Ptlatlvnw,  «a  waIoImt 
di*  Q»«trBl »1  BrtlUpmg  baglnnt.  Kach  BOckbbt.  ad  eiste  Aolage  des  ürdarmi, 
B  KeimbluenfaÖhle,  dk  Dotl«rkerne,  fd  feinkamiger  Dotter,  gd  grobkörniger  Dotter, 
V  Torderer,  JI  hinterer  Rand  der  Keimblsse. 

kleine  Einstülpung,    so  daß  ein  kleiner  Urdarm  (ud)   nnd  ein  spalt- 
förmiger  TJnnund  deutlich  erkennbar  werden. 

Von  dem  Umschlagsrand  oder  der  dorsalen  Urmundlippe  aus 
schiebt  sich  auch  ein  Keil  rundlicher  Embryonalzellen,  wie  bei  den 
Amphibien,  von  vom  nach  hinten  in  das  Blastocöl  vor  and  bildet 
unter  der  Decke,  die  sich  mehr  in  der  Fläche  vergrößert  und  dfinner 


r  Ftg.  120.  McdlMUdialtt  dwrclt  dl«  in  Fig.  131  »braMldeta  XalnaLftat. 
Nach  ZiBOLKB.  ak  SüBtTCB  Keimblatt,  ik  innere«  Keimblatt,  ud  Crdann,  di  Dotterayn. 
crtiam,  di  donale  ünDandlippe,  nu  Uesench^, 

wird,  eine  zweite  Schicht.  Diese  lagert  sich  allmählich  unter  voll- 
ständigem Schwnnd  der  Keimblasenhöhle  dem  von  Kernen  durch- 
setzten Dotter  (dem  Dottersyncytium)  dicht  an.  In  ihr  behalten  femer 
die  Zellen  ein  lockeres  Geföge  und  eine  rundliche  Form,  während 
sie  hinten  am  Umschlagsrand,  und  soweit  es  hier  zur  Aasbildung 
einer  Urdarmhöhle  kommt,  länger  werden  und  sich  zu  einem  Epitiiel 
fest  zusammenschließen. 
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RücKERT,  SwAEN  Ulli  ZiEGLER  haben  die  beideo  so  deutlich 
uaterschiedenen  Abschnitte  mit  besonderen  Namen  belegt  und  deo 
epithelial  gefügten,  an  der  Decke  des  Urdarms  gelegenen  Teil  als 
gastrales  Entoderm,  dagegen  die  Lage  lockerer,  das  Dottersyncytium 
Aberziehender  Zellen  als  Dotterentoderm  bezeichnet.  Auf  späteren 
Stadien  sind  die  beiden  Bezirke  noch  deutlicher  unterscheidbar  ^- 
worden,  wie  der  Mediandurchschnitt  (Fig.  120)  durch  einen  etwas 
älteren,  bei  Ansicht  von  oben  in  Fig.  121  abgebildeten  Keim  lehrt. 
Soweit  die  erheblich  vergrößerte  ürdarmhöble  reicht,  ist  ein  fest  zu- 
sammengefügtes Epithel,  ein  inneres  Eeini- 
blatt,  das  gastrale  Entoderm  vorhanden  und 
wesentlich  verschieden  von  der  zwischen 
äußerem  Keimblatt  und  Dottersyncytium 
sich  ausbreitenden  Zelleuschicht,  die  einen 
viel  größeren  Bezirk  einnimmt. 

Fig.  121.  ObnflftolianbiU  dar  Tom  9oHn 
alyaliob«!!«!!  Xalmhftnt  «Inas  Salachiem  (Tor- 
p«do  oe»ll*t>).  TSicb  ZiBQLBB.  kh  KcimbliMnhSble, 
mk  Stelle,  bis  lu  vrelcher  am  gsnien  hiaLcreu  Baad 
eotlang  sich  nittlereB  Keimblatt  zn  bilden  beginnt,  rk 
Buidkert«,  A  HimpUtt«. 

Während  im  hinteren  Bezirk  das  innere  Keimblatt  ganz  offenbar 
durch  Einstülpung  vom  Urmundrand  aus  entstanden  ist,  scheint  mir 
die  Genese  der  unteren  Lage  im  vorderen  Bezirk  nach  den  vorliegen- 
den Untersuchungen  noch  nicht  festzustehen ;  es  wäre  dann  wohl  auch 
daran  zu  denken  und  die  Frage  zu  prüfen,  ob 
man    es  bei  den  Selachiern    vielleicht   nicht 
schon   mit   einer  Formation    zu  tun  hat,  für 
welche  im  zehnten  Kapitel  der  Begriff  Mes- 
enchym  aufgestellt  werden  wird. 

Die  Einstülpung  bleibt  übrigens  bei  den 
Selachiern  nicht  allein  auf  eine  kleine  Stelle 
beschränkt,  sondern  dehnt  sich  bald  weit  über 
den  hinteren  und  seitlichen  Umfang  des  Keim- 
scheibenrandes  aus.  Der  Urmunderscheintals- 
dann  als  ein  großer,  halbkreis-  oder  hufeiseo- 
förmiger  Spalt,  dessen  Konkavität  nach  vom 
gerichtet  ist,  am  zukünftigen  hinteren  Ende 
der  Embryonalanlage.  Bei  der  in  Fig.  121 
abgebildeten  Keimscheibe  reicht  er  bis  zn  der 
mit  dem  Buchstaben  mk  bezeichneten  Linie. 

Fig.  122.  El  von  SojlHun  CMileal»  mit  alnam 
■alllyuk  Kalm,  der  schon  in  iwei  Keimblätter  geBondert  ist 
DDd  am  hlDteren  Kandbeziil  die  erste  Anlage  der  Medul- 
larplatle  nigt.  Photogramm  des  analomiach-biologiscbtD 
lostitota    nach   einem  Friparat   de»  Herr»  Jablosoitbki. 

Die  kolossale  Mächtigkeit  des  Dotters  bedingt  einen  wichtigen 
Unterschied  zwischen  der  Gastiulabildung  der  Selachier  und  der  Am- 
phibien. Bei  diesen  wurde  ziemlich  rasch  die  Masse  der  Dotterzellen 
in  den  Urdarm  aufgenommen  und  zur  Begienzung  seiner  ventralen 
Wand  benutzt.    Bei  den  Selachiern  vollzieht  sich  die  Aufnahme  des 
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Dotters  in  das  Körperinnere  erst  sehr  langsam  (in  einer  später  noch 
genauer  darzustellenden  Weise),  so  daß  lange  Zeit  nur  der  Rücken 
der  Gastrula  aus  zwei  Zellschichten,  die  Bauchwand  dagegen  allein 
aus  Dottermasse  besteht. 

Wie  außerordentlich  groß  der  Unterschied  zwischen  dem  schon 
zweiblattrig  gewordenen  Keim  und  der  ungeteilten  Dottermasse  ist, 
zeigt  in  lehrreicher  Weise  das  in  Fig.  122  dargestellte  Ei  von 
Scyllium  canicula. 

An  die  Eier  der  Selachier  schließen  sich  in  ihrer  ganzen  Ent- 
wicklungsweise am  meisten  die  Eier  der  Knochenfische  an ;  immerhin 
aber  bieten  sie  auch  in  diesem  oder  jenem  Punkte  ihre  kleinen  Be- 
sonderheiten dar,  auf  welche  einzugehen  uns  hier  indessen  zu  weit 
abführen  würde. 

4.  Ylerter  Typus«   Die  Saaropslden  (SeptlUen  and  YSgel). 

Beim  jetzigen  Stand  der  gesamten  Keimblattfrage  wird  man  mit 
Eecht  voraussetzen  dürfen,  daß  die  Entwicklung  des  inneren  Keim- 
blattes bei  den  Reptilien  und  Vögeln  im  wesentlichen  nach  demselben 
Prinzip  wie  bei  den  Amphibien  und  Selachiem  vor  sich  gehen  wird. 
Es  hat  daher  die  ältere  Ansicht,  nach  welcher  sich  die  aus  dem 
Furchungsprozeß  entstandene  Keimscheibe  in  ein  oberes  und  ein 
unteres  Blatt  spalten  soll  (Pander,  v.  Baer,  Remak,  v.  Kölliker 
u.  a.),  wohl  bloß  noch  ein  historisches  Interesse.  Denn  die  Annahme 
anderer  Forscher  (Haeokel,  Götte,  Eaüber,  Duval  usw.),  daß  das 
untere  Keimblatt  auch  in  diesem  Fall  durch  eine  stark  modifizierte 
Einstülpung  entsteht,  wird  sich  wohl  in  Zukunft  als  die  richtige  er- 
weisen lassen;  doch  ist  immerhin  zu  beachten,  daß  bis  jetzt  der 
Prozeß  noch  nicht  in  allen  Einzelheiten  hat  klargestellt  werden  können. 
Wie  Bonnet  ganz  richtig  hervorhebt,  ist  die  Gastrulation  der  Am- 
nioten  sehr  wesentlich  abgeändert,  „sie  ist  rudimentär  geworden  und 
bei  manchen  Arten  fast  bis  zur  Unkenntlichkeit  reduziert.  Ihre 
Reste  sind  nur  durch  den  Vergleich  mit  der  Gastrulation  der  Anamnier 
verständlich".  Namentlich  ist  die  Entwicklungsgeschichte  der  Keim- 
blätter beim  Hühnchen,  trotzdem  sich  die  besten  Forscher  mit  ihr 
beschäftigt  haben,  immer  noch  ein  dunkler  Punkt  Auch  der  Tat- 
bestand, der  für  das  Vogelei  durch  die  Arbeiten  von  Düval  eine 
Zeitlang  gesichert  erschien,  ist  neuerdings  wieder  durch  Kionka, 
H.  ViRCHOw,  Schauinsland,  Nowak  usw.,  wie  mir  scheint,  in 
einigen  Verhältnissen  mit  Recht  in  Frage  gestellt  worden.  Die  Lücken 
in  unserer  Kenntnis  gerade  an  einem  Objekt,  welches  in  der  Ge- 
schichte der  Embryologie  eine  so  hervorragende  Rolle  gespielt  hat 
und  geradezu  als  klassisches  Untersuchungsobjekt  bezeichnet  worden 
ist,  können  Verwunderung  erregen;  sie  werden  aber  weniger  merk- 
würdig erscheinen,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  gerade  für  die  ersten 
Stadien  die  Untersuchung  des  Keimes  bei  den  großen  dotterreichen 
Eiern  mit  recht  großen  technischen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist  und 
daß  es  allein  schon  viel  Mühe  und  Zeit  kostet,  eine  Serie  aufeinander- 
folgender Stadien  vom  Gastrulationsprozeß  zu  gewinnen. 

Obwohl  die  Eier  der  Sauropsiden  wie  diejenigen  der  Elasmo- 
branchier  und  Teleostier  meroblastisch  sind,  so  besteht  doch  zwischen 
beiden  Gruppen  ein  fundamentaler  Unterschied,  den  Balfour  in 
seinem  Handbuch  der  vergleichenden  Embryologie  zuerst  erkannt  hat 
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und  den  wir  hier  gleich  von  Anfang  an  scharf  hervorheben  wollen. 
Bei  den  Elasmobranchiern  und  Teleostiem  bildet  sich  der  Unonnd. 
an  welchem  das  äußere  in  das  innere  Keimblatt  durch  Umschlag  fiber- 
geht, am  hinteren  Rande  der  Keimhaut.  Infolgedessen  ist  der  Embiyo, 
der  sich  durch  Sonderungsprozesse  aus  den  Keimblättern  immer  deut- 
licher abgliedert,  mit  seinem  hinteren  Ende  bis  zur  Zeit,  wo  die 
Schwanzlmospe  auftritt,  mit  dem  hinteren  Rande  der  Keimhaut  ver- 
bunden; er  entwickelt  sich,  wie  man  das  Verhältnis  kurz  ausdrücken 
kann,  randstäudig.  Bei  den  Sauropsiden  dagegen  hat  der  Rand  der 
Keimhaut  für  die  Entstehung  des  inneren  Keimblattes  gar  keine  Be- 
deutung und  wird  an  keiner  Stelle  zum  Urmundrand,  was  eine  ver- 
änderte Lage  des  sich  formierenden  Embryos  zu  ihm  zur  Folge  hat 
Denn  der  Embryo  entwickelt  sich  hier,  wenn  wir  das  Verhältnis  wieder 
durch  ein  Schlagwort  ausdrflcken,  mehr  mittelständig,  das  heißt: 
in  einiger  Entfernung  vom  hinteren  Keimhautrand. 

Fig.  123.  Flg.  124. 


Fig.  123.  Bm)»70ii«lioUld  mit  PriuitiTplBitt»  ▼om  Binbijo  von  La««rt» 
mos.     Nach  Will,    teh  Embryocalschild,  pr  PrinitiTplBtt«  oder  Drinandplatte. 

Fig.  124.  Kalnüiaut  der  Vftttor  mit  BmbiToii*l*ohUd  wut  grabanfitnüf 
T«rtlaft«r  FrimitlTplfttto.    Nach  Hebtwio. 

Der  Unterschied,  der  auf  den  ersten  Blick  nebensächlich  erscheinen 
könnte,  hat  eine  größere  Tragweite,  wie  der  weitere  Verlauf  der  Ent- 
wicklung lehrt;  denn  er  zieht  eine  ganze  Reihe  anderer,  sehr  auffölhger 
Unterschiede  nach  sich,  mit  denen  wir  uns  noch  im  siebenten  Kapitel 
in  einem  besonderen  Abschnitt  ausführlicher  beschäftigen  werden. 

Die  Reptilien  (Eidechsen,  Schlangen  usw.)  bieten  dem  Beobachter 
lehrreichere  und  deutlichere  Befunde  dar  als  die  Vögel ;  schon  bei  der 
Flächenbetrachtung  lassen  sich  wichtige  Veränderungen  erkennen,  weim 
man  die  zweckmäßig  gehärtete  Keimhaut  vom  Dotter  abpräpariert  und 
auf  schwarzem  Grund  untersucht.  In  ihrer  Mitte  ist  dann  zur  Zeit, 
wo  die  Gastrulation  anlangt,  eine  etwas  weniger  durchsichtige  ovale 
Stelle  zu  sehen,  welche  auf  schwarzem  Grund  weißlich  erscheint 
(Fig.  123).  Sie  ist  in  Anknüpfung  an  die  bei  Säugetieren  eingeführte 
Terminologie   von  Eupffbb    das  Embryonalscbild   genannt  worden. 
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Der  Unterschied  im  Aussehen  gegen  die  Umgebung  wird  dadurch 
hervorgerufen,  daß  im  Bereich  des  Schildes  die  zum  Epithel  zusammen- 
gefügten Zellen  der  Keimhaut  höher  werden,  erst  kubisch,  schlieBlich 
zylindrisch,  während  umgekehrt  in  der  Peripherie  die  Zellen  sich  mehr 
abflachen  und  dadurch  durchsichtiger  werden.  Bald  ist  an  dem  ovalen 
Schild  auch  ein  vorderer  und  ein  hinterer  Rand  zu  erkennen.  Denn 
an  dem  letzteren  wird  ein  kleiner  Vorspmng  bemerkbar,  der  als  eine 
undurchsichtige  Stelle  in  den  verdflnnten  Teil  der  Keimhaut  hinein- 
reicht, der  Primitivknoten  von  Mehnert,  die  Primitivplatte  (pr)  von 
Will,  Urmundplatte  (Bonnet).  Sie  ist  der  Ausgangspunkt  und  das 
Zentrum  för  die  nächstfolgenden  Bildungsvorgänge.  Denn  auf  ihrer 
Oberfläche  erscheint  alsbald  eine  ganz  flache  Delle  (Fig.  124),  welche 
sich  nach  und  nach  zu  einer  kleinen  Grube  (Fig.  125),  der  ersten  An- 
lage des  von  Kupffer  beobachteten  Urmundes  vertieft.  In  dieser 
Zeit  hat  auch  die  Primitivplatte  ihre  Lage  etwas  verändert.  Anfangs 
hinter  dem  Schild  gelegen,  rückt  sie  jetzt  in  ihn  hinein  und  wird 
seitwärts  von  ihm  umfaßt  (Fig.  126). 


Flg.  125. 


Fig.  126. 


Fig.  125.  KMmliABt  äVT  V»t(er  mit  EmbryoiiAlioIdld  und  vertisfUr 
PitnitiTplktte.     Kach  Hektttio. 

Flg.  126.  Bmbryon *l»oliild  mit  FrimitlTpl»tta  and  dallNLfflrmlKar  Ein- 
■tUpMaf  TfUt  X«oert«  mxur.     Nai'h  Will,    leh  Embryonalschild,  um  TTrmund. 

Das  Sichtbarwerden  der  Primitivplatte  ist  ein  Merkmal,  daß  die 
Entwicklang   des  inneren  Keimblattes   begonnen   hat    Die  Ursache 


Fig.  127.  lE*dl«naabnitt  doxch  aina  Xalmliant  mit  PrimitlTpl»tt«  oluk* 
BiaatUputf  tob  La««rt»  m«x«UB.  Nach  Weldoh,  pr  PrimitiTplatte,  dl  donale 
Urmondlippe. 
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ihrer  Bildung  ist  eine  andere  als  beim  Embryonalscbild.  Während 
hier  die  Trübung  auf  der  Umwandlung  eines  Bezirkes  in  ein  Zylinder- 
epithel beruht,  wird  sie  dort,  wie  Längsschnitte  lehren  (Fig.  127  —  129), 
durch  eine  sehr  lebhafte  Wucherung  und  Vermehrung  der  oberfläch- 
lichen Zellen  herrorgerofen,  so  daß  ein  dicker  Knoten  teils  fester. 
teils  locker  verbundener  Elemente  entsteht.    Die  Primitivplatte  zeigt 


Fig.  128.    Sagittftlaolinitt  daveli  dan  Bubryonalaolilld  nnd  dl«  PrlanitlT- 
platt«   olnes  Bubx7oa  von  FlAtydsotylaa  fMatauuB   mit  «baii  bBrinnandar 

BiastUpOUf.  Nach  Will,  pr  Primi tiTpUtte  mit  Grabe,  öi  dorsale  Unnoadlippe, 
pr'  biDlerer  Teil  der  Primitivplsll«. 

uns  daher  ein  Wachstum  szentrum  an,  welches  im  weiteren  Verlauf 
an  Ausdehnung  und  Wichtigkeit  immer  mehr  zunimmt.  Femer  läßt 
sich,  je  älter  die  Keimhäute  werden,  um  so  deutlicher  verfolgen,  daß 
sich  im  Anschluß  an  die  durch  Wucherung  entstandene,  verdickte  Stelle 
die  angrenzenden,  im  Blastocdl  zerstreuten  Zellen  zu  einer  zweiten 
Schicht  unter  der  Decke  der  Keimblaae  zusammenfügen  (Fig.  127-  129). 
Sie  sind  meist  abgeplattet,  von  unregelmäßiger  Form  und  verschiedener 
Größe  und  liegen  lockerer  als  in  der  oberflächlichen  Schicht,  von 
welcher  sie  nur  durch  einen  schmalen  Zwischenraum  getrennt  sind. 
Die  neu  entstehende  Schicht,  welche  am  Anfang  auf  die  Umgebung 
der  Primitivplatte  beschränkt  ist,  später  sich  peripher  ausbreitet,  ist 
das  Paraderm  oder  Dotterblatt  (Eufffer,  Bonnet),  das  caenogene- 
tische  Entoderm  Wenkebachs  (Lecitophor  von  Van  Beheden)  oder 


Fig.  12S.  LLn^mohnitt  dnroli  Eiii1>TT<inHlsoliUd  and  PrlmltlTpI»tt«  dar 
Vattev  mit  klalaer  Dell«.  Noob  Hbktwio.  pr  Primitiv  platte ;  M  doraala  UnnoDd- 
lippe;  ak,ilc  auQeres,  Innerea  Keimblatt;  tC  Zellstrünge  uat«r  der  Keimhaut. 

das  sekundäre  Entoderm  Wills.  Wir  werden  sie  im  folgenden  ein- 
fach als  unteres  oder  inneres  Keimblatt  bezeichnen;  denn  als  solches 
gibt  es  sich  sowohl  durch  seine  Lage  als  auch  durch  seine  weitere 
Bestimmung  zu  erkennen. 

Aeußeres  und  inneres  Keimblatt  sind  durch  einen  Spalt  getrennt 
bis  auf  die  Primitivplatte,  durch  deren  gewucherte  Zellenmasse  sie 
untereinander  fest  zusammenhängen.    In  dieser  Beziehung  zeigt  die 
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Primi  tivplatte  ein  Verhalten,  wie  die  Urmundgegend  bei  den  bis  jetzt 
untersuchten  Wirbeltieren.  Daß  sie  ihr  entspricht,  beweist  der  weitere 
Verlauf,  and  zwar  der  Umstand,  daß  die  Delle  sich  in  eine  tiefe 
Grube  umwandelt  (Fig.  130),  daß  die  vordere  Umrandung  der  Delle 
deutlich  das  Aussehen  einer  Urmundlippe  annimmt  (Fig.  128,  129  dl), 
nnd  da£  später  von  hier  aus  lange  Zeit  Zellen  von  außen  nach  innen 
einwandern  und  das  Material  für  Chorda  und  Mesoderm  liefern.  An 
Längsdurchschnitten  durch  die  Primitivplatte  der  Natter  (Fig.  129), 
sowie  an  vielen  entsprechenden  Figuren  des  Gecko  usw.  (Fig.  128) 
kann  man  erkennen,  daß  am  Grund  der  Delle  die  Zellen  in  die  Länge 
gezogen  und  in  Kurven  gestellt  sind,  in  gleicher  Weise  wie  am  Ur- 
muadrand  der  Elasmobranchier  und  Amphibien. 

Uebrigens  prägt  sich  im  weiteren  Verlauf  der  Umschlagsrand 
oder  die  dorsale  Urmundlippe  so  deutlich  aus,  daß  jeder  Zweifel 
schwinden  muß  (Fig.  130  y). 


Fig.  130.  M«dlML«T  LKng'aiohnltt  dnroli  da*  Oftatnlftatadlnm  Tom  O«oko, 
Aamama  UrAunnalaatBlpiuif  dl«  Blohtnnf  nkoli  Ton  nlsunt.  (Stadiam  III.) 
Mich  Wiu,  Die  DHarmeinatälptiDf  setzt  sich  in  «ineo  langen  Kopffortaiti  fort.  Unter- 
failb  der  PrimitlvpUtte  tnnchen  sieb  die  ersten  Annnge  eines  sekundären  Entodenns  (bei 
a  nnd  b)  bemerkiwr.  ^  der  sieb  später  cam  Urdsnn  aushshlende  KopKorteati;  i  Em- 
bryonal Schild  ;  I  bintert  Urmnndlippe;  y  vordere  ürmandiippe ;  x  Orenic  iwiechen  der 
in  der  UrdarmeiDstälpuDg  teilnehmenden  Drdannplatle  and  dem  seine  oberflAohlichc  Idge 
iKvibreoden  Eotodermpf ropf ;  at  Area  intermedia;  tl  nngefurchCer  Dotter;  dt  Dott«nellen. 

Obwohl  die  Entstehung  des  inneren  Keimblattes  bei  den  Reptilien 
ohne  Frage  sehr  erheblich  von  der  Gastnüatiou  des  Ampbiozus  und 
der  Amphibien  abweicht,  so  glauben  wir  sie  doch  als  eine  solche 
deuten  zn  dürfen,  teils  gestützt  auf  den  Nachweis  eines  Umschlags- 
randes und  einer  Delle,  die  sich  später  zu  einer  Grube  vertieft,  teils 
auch  im  Hinblick  darauf,  daß  gewisse  Eigentümlichkeiten  in  der 
Eeimblattbildang  der  Amphibien  gewissermaßen  eine  Brücke  zu  den 
noch  mehr  abgeänderten  Befunden  der  Reptilien  bilden.  Denn  wie 
schon  früher  betont  wurde,  breiten  sich  beim  Frosch  die  Dotterzellen 
an  der  Decke  der  Keimblase  (Fig.  114)  zur  Formation  des  inneren 
Blattes  schon  zu  einer  Zeit  aus,  wo  die  Urmundrinne  noch  an  der 
Oberfläche  kaum  einsehneidet.  Dabei  liefern  Tritonen,  Frosche, 
Salamandra  mac.  und  Cöcilien  eine  Reihe,  in  welcher  das  Auftreten 
eiuer  Einstülpungshöhle  immer  unansehnlicher  wird,  während  die 
vegetativen  Zellen  die  Keimblasendecke  unterwachsen  und  das 
innere  Keimblatt  erzeugen.  An  das  Ende  dieser  Reihe  fügen  sieh 
nach  meiner  Meinung  die  Reptilien  an  und  an  diese  wieder  die 
Vögel,  bei  welchen  eine  Einstülpungshöhle  und  ein  Urmundrand  noch 
weniger  zu  erkennen  sind. 

0.  Hiitwig.  EnMicklungignchidiU.    9.  Aufl.  12 
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Die  Untersuchung  der  Entwicklung  des  inneren  Keimblattes  stößt 
bei  den  Vögeln  und  besonders  beim  Hühnchen,  welches  ja  für  diese 
Zwecke  gewöhnlich  benutzt  wird,  auf  große  Schwierigkeiten.  Die 
Gastrulation  geht  hier  nach  der  Ablage  des  Eies  in  den  ersten  12  Brüt- 
stunden vor  sich.  Zu  dieser  Zeit  läßt  sich  die  Keimscheibe  wegen 
ihrer  geringen  Größe  und  ihres  innigen  Zusammenhanges  mit  dem 
ungeteilten  Nahrungsdotter  von  diesem  nicht  abtrennen,  wie  es  später 
geschieht,  ohne  mancherlei  zu  verändern  oder  zu  zerstören.  Es  muß 
daher  der  große  Eidotter  im  ganzen  gehärtet,  und  nach  der  Härtung 
muß  der  Keim  mit  dem  nächst  angrenzenden  Dotter  zur  weiteren 
Untersuchung  mit  dem  Rasiermesser  abgetrennt  werden.  Bei  dem 
Studium  der  Oberfläche  mit  der  Lupe  sind  aber  an  dem  so  gehärteten 
Ei  wenig  klar  ausgeprägte,  feinere  Organisationsverhältnisse,  an  denen 
man  sich  über  vorderen  und  hinteren  Rand  der  Keimscheibe  orien- 
tieren könnte,  in  der  Zeit  vor  dem  ersten  Erscheinen  des  Primitiv- 
streifens wahrzunehmen.  Die  hierauf  bezüglichen  Angaben  von 
Koller  haben  von  späteren  Untersuchen!  zum  Teil  nicht  bestätigt 
werden  können.  Das  ist  aber  wieder  ein  großes  Hindernis  für  die 
Anfertigung  brauchbarer  Schnittserien.  Denn  für  das  erfolgreiche 
Studium  von  Durchschnitten  ist  es  wichtig,  daß  sie  entweder  genau 
in  der  Längs-  oder  in  der  Querrichtung  durch  den  Keim  hindurch- 
gelegt werden.  Allerdings  bietet  einen,  wenn  auch  mangelhaften 
Ersatz  für  das  fehlende  Oberflächenrelief  eine  von  Kupffer,  Koller, 
Gerlach,  Duval  u.  a.  aufgestellte  Regel,  nach  welcher  man  sich 
einigermaßen  über  das  vordere  und  hintere  Ende,  die  linke  und  rechte 
Seite  der  Embryonalanlage  orientieren  kann.  Wenn  man  ein  Ei  so 
vor  sich  hinlegt,  daß  der  stumpfe  Pol  nach  links,  der  spitze  nach 
rechts  sieht,  so  zerlegt  eine  die  beiden  Pole  verbindende  Linie  die 
Keimscheibe  in  eine  dem  Beobachter  zugekehrte  Hälfte,  welche  zum 
hinteren  Ende  des  Embryos  wird,  und  in  eine  vordere,  zum  Kopfende 
sich  entwickelnde  Hälfte. 

Am  frisch  gelegten,  noch  nicht  bebrüteten  Ei  erscheint  der  Keim 
als  ein  weißer  Fleck  von  etwa  37? — 4  mm  Durchmesser.  Er  besteht, 
wie  Duval  angibt,  aus  einem  noch  weißeren  Randbezirk  von  der 
Form  eines  Ringes,  der  nach  hinten  zu  ein  wenig  dicker  als  vorn 
ist,  und  eine  zentrale,  mehr  durchscheinende,  daher  lichtere  Partie 
einschließt;  in  dieser  sieht  man  wieder  den  PANDERschen  Kern 
durchschimmern,  welcher  gemäß  seiner  größeren  Dichte  den  Anblick 
eines  undurchsichtigen,  weißen  Körpers  erzeugt.  Von  vielen  Forschem 
werden  schon  jetzt  das  hellere  Zentrum  und  der  es  einschließende^ 
undurchsichtige  Ring  der  Keimhaut  als  heller  und  dunkler  Fruchthof 
(Area  pellucida  und  Area  opaca)  unterschieden,  während  Duval  diese 
Bezeichnungen  erst  von  einem  vorgerückteren  Stadium,  wenn  infolge 
der  Bebrütung  in  der  Mitte  unter  der  Keimhaut  ein  größerer,  mit 
Flüssigkeit  erfüllter  Hohlraum  entstanden  ist,  gelten  lassen  will. 

Auf  dem  Durchschnitt  untersucht,  besteht  die  Keimhaut  aus 
mehreren  Zellenlagen,  die  sich  in  ihrer  Beschaffenheit  voneinander 
unterscheiden.  Die  an  die  Oberfläche  angrenzenden  Zellen  sind  zu 
einer  festen  Membran  untereinander  verbunden ;  sie  sind  kubisch  oder 
zylindrisch  und  sind  in  dem  mittleren  Bezirk  der  Keimhaut  durch 
einen  feinen  Spalt  von  den  tieferen  Zellenlagen  getrennt,  nach  dem 
Randbezirk  dagegen  nicht  scharf  von  ihnen  abzugrenzen.  Die  darunter 
gelegenen  Zellen  zeigen  ein  minder  beständiges  Verhalten  und  ver- 
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schiedene  Form  und  Größe;  viele  sind  kuglig;  je  mehr  das  Ei  in  der 
Entwicklung  noch  zurück  ist,  um  so  lockerer  und  unregelmäßiger 
liegen  sie  zusammen,  in  kleinen  Gruppen  und  in  Strängen,  die  eine 
Art  Netzwerk  bilden.  In  der  Mitte  der  Scheibe  ist  die  untere  Schicht 
dünner  und  breitet  sich  über  einer  kleinen  Höhle  aus,  die  sie  vom 
weißen  Dotter  des  PANDERschen  Kerns  trennt  und  Keimhöhle  oder 
subgerminale  Höhle  (cavit6  sousgerminale,  Düval)  heißt.  In  der 
Höhle  finden  sich  vereinzelte  größere  oder  kleinere,  runde  Furchungs- 
kugeln,  die  zum  Teil  dem  weißen  Dotterboden  aufliegen.  Dieser 
schließt  eine  Anzahl  Kerne  ein,  die  dem  zentralen  Dotter- 
syncytium  Virchows  angehören.  Nach  dem  Randbezirk  zu  (Area 
opaca)  wird  die  untere  Schicht  dicker  und  liegt  unmittelbar  dem 
weißen  Dotter  auf,  in  welchem  ebenfalls  Kerne  eingestreut  sind  und 
das  periphere  Dottersyncytium  (H.  Virchow)  bilden. 

ak^       vz  ak  iz 


Fig.  131.  Sai^ttaler  Dvrchsolinitt  dvroli  die  Xeixiüiaiit  eines  Hfthnohens 
einige  Stunden  nach  Eeglnn  der  Eebrfttnnsr.  Nach  Hebtwio.  ak,  ik  äußeres 
und  inneres  Keimblatt,  vz  isolierte  vegetative  Zellen,  ak^  Bezirk  des  äußeren  Keimblattes; 
in  dem  das  innere  noch  fehlt. 

Den  gesamten,  etwas  verdickten,  zelligen  Rand  der  ^Keimhaut 
hat  man  Randwulst  (Götte)  oder  Keimwulst  (Kölliker), 
Bourrelet  blastodermique  (Duval)  genannt.  Der  Randwulst 
ist  in  dem  Teil  der  Peripherie  der  Keimhaut,  welcher  dem^späteren, 
hinteren  Ende  des  Embryos  entspricht,  nicht  unerheblich  dicker  als 
im  vorderen  Umfang. 

Nach  meiner  Ansicht  kann  man  einen  derart  beschaffenen  Keim 
noch  nicht  als  einen  zweiblätterigen  bezeichnen,  wie  es  seit  Remak 
von  manchen  Forschem  geschehen  ist.  Vielmehr  glaube  ich,  daß  das 
Hühnerei  von  der  angegebenen  BeschaflFenheit  sich  erst  am  Ende  des 
Blastulastadiums  befindet,  daß  also  die  obere,  fester  gefügte  Schicht 
kubischer  Zellen  der  aus  animalen  Elementen  zusammengesetzten 
Decke  der  Keimblase,  der  enge  Spalt  unter  ihr  der  Furchungs-  resp. 
Keimblasenhöhle  und  die  locker  unter  ihr  und  auf  dem  weißen  Dotter 
liegenden  vegetativen  Zellen  dem  Boden  der  Keimblase  zu  vergleichen 
sind.  Ein  inneres  Keimblatt  ist  von  dem  Zeitpunkt  an  vorhanden,  wenn 
sich  die  zuvor  locker  verteilten  und  meist  kugeligen  Zellen  zu  einer 
wirklichen  Membran  fester  zusammengeordnet  haben,  wobei  sie  stark 
abgeplattet  werden.  Zuweilen  nimmt  diese  Umwandlung  schon  vor  der 
Bebrütung  ihren  Anfang,   in  anderen  Fällen  ist  sie  ihre  erste  Folge. 


ZTT^' 
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Fig.  132.    Sin  Stftok  der  Keimhant  von  Fig.  181  aus  dem  Beiirk,  wo 
das  iiiaere  Blatt  mit  fireiem  Band  auf  hOrt,  stärker  TergrOßert.    Nach  Hertt^^ig. 

12* 
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Inwieweit  dieser  Vorgang  als  eine  Gastrulation  aufgefaßt  werden 
kann,  ist  eine  noch  strittige  und  schwer  zu  beantwortende  Frage. 
Der  objektive  Befund,  der  sich  einige  Zeit,  nachdem  die  Entwicklung 
des  inneren  Blattes  im  oben  präzisierten  Sinne  begonnen  hat,  dem 
Beobachter  auf  Längs-  und  Querschnitten  darbietet,  ist  folgender: 

Im  hinteren  Bereich  des  hellen  Fruchthofes  (Fig.  131  und  132) 
findet  sich  bald  in  geringerer,  bald  in  größerer  Ausdehnung  unter  der 
Lage  kubischer  oder  zylindrischer  Zellen,  dem  äußeren  Keimblatt  {ak\ 
durch  einen  scharfen  Spalt  von  ihm  getrennt,  ein  dünnes  Häutchen 
abgeplatteter  Zellen  (ik),  das  Entoderm.  Zwischen  ihm  und  dem 
Dotterboden  —  also  in  der  Urdarmhöhle  —  liegen  zerstreut  einzelne 
kuglige  Embryonalzellen,  darunter  auch  größere,  dotterhaltige  Kugeln, 
die  Megasphären  von  His.  Diese  haben  nicht  den  Formwert 
von  Zellen,  da  auf  keine  Weise  in  ihnen  Kerne  sichtbar  zu  machen 
sind ;  sie  sind  daher  nichts  anderes  als  vom  Dotter  abgelöste,  kuglige 
BaUen,  die  wohl  allmählich  zur  Ernährung  der  Zellen  der  Keimblätter 
aufgebraucht  werden. 

Wie  sich  an  Längsschnitten  feststellen  läßt,  hängt  das  innere  Blatt 
nach  hinten  zu  mit  dem  Randwulst  zusammen  (Fig.  131),  etwa  der 
Gegend  entsprechend,  wo  heller  und  dunkler  Hof  ineinander  über- 
gehen, so  daß  von  hier  an  die  Unterscheidung  zweier  Keimblätter 
nicht  mehr  möglich  ist.  Nach  vom  hört  das  untere  Blatt  mit  freiem, 
unregelmäßigem  Rand  auf  (Fig.  131  und  132),  so  daß  im  vorderen 
Bereich  des  hellen  Fruchthofes  sich  das  Ektoderm  bis  zum  vorderen 
Randwulst  hin  unmittelbar  über  einer  Höhle  ausbreitet,  welche  man 
als  Keimblasenhöhle  bezeichnen  und  nach  hinten  in  die  Urdarmhöhle 
verfolgen  kann.  Wie  auf  früheren  Stadien,  sind  unter  ihm  und  auf 
dem  Dotterboden  einzelne  Embryonalzellen  und  Megasphären  bald 
spärlicher,  bald  reichlicher  verteilt.  Querschnittserien  liefern  ent- 
sprechende Bilder  und  lehren,  daß  auch  vom  seitlich  das  innere  Blatt 
mit  freiem  Rand  aufhört. 

Auf  die  Frage,  in  welcher  Weise  wohl  das  innere  Blatt  entstanden 
ist,  läßt  sich  antworten,  daß  die  blattartige  Anordnung  der  zuvor 
locker  verteilten  Zellen  von  dem  hinteren  Umfang  des  Randwulstes, 
und  zwar  von  seinem  inneren  Rand  ausgeht,  wo  der  helle  Fruchthof 
beginnt,  und  daß  sie  von  hier  nach  vom  fortschreitet.  Die  Region, 
wo  beide  Keimblätter  in  einer  gemeinsamen,  dickeren  Zellmasse  ver- 
schmolzen sind,  würde  der  Primitivplatte  der  Reptilien  entsprechen, 
wie  denn  überhaupt  die  Befunde  bei  den  Vögeln  von  den  Befunden 
bei  den  Reptilien  herzuleiten  sind.  Rinnenbildungen  sind  beim  Hühn- 
chen in  der  betreffenden  Gegend  zuweilen  beobachtet  worden  (Sichel- 
rinne von  Koller,  Kupffer).  Die  Ausbreitung  des  primären,  inneren 
Keimblattes  mit  einem  freien,  vorderen  und  seitlichen  Rand  erinnert 
an  das  gleiche  Verhältnis  bei  den  Säugetieren. 

Wenn  man  die  angegebene  Bildungsweise  des  inneren  Keimblattes 
eine  Gastrulation  nennen  will,  so  ist  jedenfalls  der  Vorgang  noch  mehr 
als  bei  den  Reptilien  stark  modifiziert  und  nicht  mehr  als  ein  Ein- 
stülpungsprozeß zu  erkennen. 

•  5.  Ffinfter  Typus.    Die  Saugetiere. 

Noch  schwieriger  als  beim  Hühnchen  ist  die  Keimblattent- 
wicklung der  Säugetiere  in  ihrem  Detail  festzustellen  und  auf 
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die  Gastrulation  der  übrigen  Wirbeltiere  zurückzuführen:  Durch  die 
mOhf^ame  Untersuchung  dieser  VerhältnisRe  hatte  eich  in  früheren 
Zeiten  Bibchopf  besondere  Verdienste  erworben,  später  sind  ihm 
Heksen,    LieberkÖhn,     Van 

Bekeden,  Kölliker,  Eeafe,  ^ 

Sblenka,  Bonnet,  Hubrecht,  »i 
Keibel,  Asheton,  Doval  ge- 
folgt.  Das  hierbei  benutzte  Un- 
tersuchungsobjekt,  welches  wir 
anch  unserer  Darstellung  zu- 
grunde legen  wollen,  ist  gewöhn-  I 
lieh  das  Kaninchen  gewesen ; 
außerdem  sind  noch  Fledermaus, 
Maulwurf,  Schwein,  Schaf,  Igel, 
Beuteltiere  usw.  untersucht  wor- 
den. 

Während  das  El  der  Säuge- 
tiere im  Eileiter  durch  die 
Flimmerbewegung  des  Epithels 
langsam  nach  der  Gebärmutter 
liingetrieben  wird,  ist  es  durch 
den  Furchungsprozeß  in  einen 
kugligen  Haufen  kleiner  Zellen 
zerlegt  worden  (Fig.  133).  Darauf  entsteht  in  seinem  Innern  durch 
Abficheidung  einer  Flüssigkeit  eine  kleine,  spaltförmige  Furchnngs- 
hfihle  (Fig.  134).  Der  Keim  ist  somit  in  das  Blasen-  oder  Blastula- 
stsdium  eingetreten.  Die  Wand  der  Keimblase  (der  Vesicula  blasto- 
dermica)  wird,  wie  schon  seit  Bischoffs  Arbeiten  bekannt  ist, 
ans  einer  einzigen  Lage. mosaikartig  angeordneter,  polygonaler  Zellen 
gebildet,    einen   kleinen  Bezirk  ausgenommen.     Hier  ist   die  Wand 


Fig.  133.  XwnliMlLUiei,  vialialllf  m 
Stailluii,  nach  Van  Bbneuen.  [Van 
BeKEDEN  hat  dieses  SUdiom  sIb  MetagastralB 
gedeutet.  Bei  dieser  Auffassung  bedeuMn: 
ak  in&eret  Keimblatt,  ii  inneres;  um  Zelle 
am  Band  de«  BluCopoms.) 


Tig.  134.  Jutf«  Kalaiblma«  «In*!  XMiiBohra*!«!.  Nach  E.  Van  Benxdek. 
e  Eiwei0h&ll«,  *p  Zona  pellaeidB,  tu  ans  einfacher  Zellenisge  aufgebaDle  Wand  der  Keim- 
Usae,  kh  Fiirchiingihöhle,  die  sieh  allmihlich  inr  KeimblaseDhOhle  erweitert.  *  Eanfen 
Ton  Embr70D*lsdlei). 
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Fig.   135.     XalmUmae   i«x    FltdaxüMOB. 
ShcIi  Duval. 

Fig.  136.     Kaimblka«   Ton   Borex   Tvlf. 

N«ch  Hub  HECHT. 


durch  einen  Haufen  etwas  kömcheoreicherer  und  dunklerer  Zellen 
verdickt,  welche  einen  in  die  Furchungshöhle  vorspringenden  Höcker, 
den  Embryonalknoten,  bedingen. 

In  einigen  Ordnungen  der  Säugetiere  erreicht  die  Keimblase  im 
ganzen  einen  mäßigen  Umfang,  wie  z.  B.  bei  der  Fledennaus   und 
Spitzmaus,  von  welchen  ich  zwei  Abbildungen  (Fig.  135  und  136)  nach 
DoVAL  und  nach  Hubbecht 
*"'«■  '3^-  ^'«-  136-  gebe.      Bei    den    meisten 

Arten  aber  beginnt  sie  sich 
durch  Aufnahme  von  FlQs- 
sigkeit,  welche  aus  der  an- 
liegenden Uteruswand  re- 
sorbiert wird,  außerordent- 
lich zu  vergrößern.  Hierbei 
wird  natürlich  auch  die 
Zona  peUucida  verändert 
und  zu  einem  dünnen  Häut- 
chen ausgedehnt.  Vom  Em- 
bryonalknoten ist  der  ver- 
dünnte Teil  der  Keim- 
blasenwand als  Tropho- 
blast unterschieden  worden. 
Hdbrecht  hat  diesen  Namen  eingeführt,  weil  die  dünne  Epithel- 
membrau  eine  Rolle  bei  der  intrauterinen  Ernährung  des  sich  ent- 
wickelnden Keimes  spielt  und  dadurch  einen  Ersatz  für  den  Dotter 
liefert,  mit  welchem  das  Säugetierel  in  so  geringem  Maße  ausgestattet 
ist.  Bei  ihrer  dichten  Anlagerung  an  die  Schleimhaut  des  Uterus 
kann  sie  aus  dieser  flüssige  Nährstoffe  resorbieren  und  an  das 
Blastocöl  abgeben.  Daher  ist  dann  auch  die  in  der  Keimblase  ent- 
haltene Massigkeit,  welche  sich  von  Tag  zu  Tag  vermehrt,  reichlich 
mit  gelöstem  Eiweiß  versehen ,  das  bei  Zusatz  von  Alkohol  zur 
kömigen  Gerinnung  gebracht  wird. 

Während  beim  Kaninchen  wie  bei  vielen  anderen  Säugetieren, 
bei  Beuteltieren,  bei  Primaten,  beim  Menschen  usw.  die  Keimblase 
kugelig  bleibt  und  nach  wenigen  Tagen  einen  Durchmesser  von  1  mm 
erreicht,  wächst  sie  bei  den  Wiederkäuern,  bei  Sehweinearten  u.  a. 
zu  einem  außerordentlich  langen  und  feinen  Schlauch  aus,  der  sich 
in  den  Hörnern  des  Uterus  bicomis  einbettet.  Ein  solcher  ist  vom 
Schaf  in  Fig.  137  auf  ^/o  verkleinert  dargestellt,  nach  einem  Präparat 
von  Bonnet,  weldies  12  Tage  2  Stunden  nach  der  Begattung  aus 
dem  Uterushom  isoliert  wurde.  Eine  noch  viel  beträchtlichere  Länge 
erreichen  die  fast  fadenartig  werdenden  Eischläuche  beim  Schwein, 
die  sich  vielfach  im  Uterushom  falten  und  in  Schlingen  legen  und 
nur  mit  Geduld  herauszupräparieren  sind. 


Fig.  137.  iMiffer  Biiohlnnoli  Am  Solufta.  12  Tage  S'/t  Stunde  nach  der 
Begattung,  auf  */,  verkleiaert.  Nach  BOHKBT.  E  Embr70iia]soblld,  bl  WmenarÜge  Er- 
weiteruDg  des  Schlaachea  an  seineo  beiden  Enden. 
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An  den  1  mm  großen  Keimblasen  vom  Kaninchen  (Fig.  138)  ist 
die  Wand  sehr  dünn  geworden.  Die  in  einfacher  Schicht  mosaik- 
artig angeordneten  Zellen  haben  sich  stark  abgeplattet.  Auch  der  in 
die  Keimblasenhöhle  vorspringende  Zellenhöcker  von  Fig.  134  hat 
sich  umgewandelt  und  sich  mehr  und  mehr  in  die  Fläche  zu  einer 
scheibenförmigen  Platte  ausgebreitet,  welche  sich  mit  zugeschärftem 
Rand  allmählich  in  den  verdünnten  Wandteil  der  Keimblase  fortsetzt 
An  der  Platte  spielen  sich  die  weiteren  Entwicklungsprozesse  in  erster 
Linie  ab.  Ihre  oberflächlichsten  Zellen  sind  zu  dünnen  Schüppchen 
abgeplattet,  wie  sie  auch  sonst  die  Wand  der  Blase  bilden,  ihre 
anderen  zwei-  bis  dreifach  übereinandergelagerten  Elemente  dagegen 
sind  größer  und  protoplasmareicher. 

Bis  hierher  befindet  sich  das  Ei  der  Säugetiere  noch  auf  dem 
Eeimblasenstadinm ;  es  besteht  überall  aus  einem  einzigen  Keimblatt 
Denn  gegen  die  Ansicht,  die  von  manchen  Seiten  aufgestellt  ist,  daß 
die  verdickte  SteUe  jetzt  bereits  zweiblätterig  sei,  und  daß  die  nach 
außen  gelegenen  platten  Zellen  das  äußere  Keimblatt  und  die  darunter 
folgenden,  protoplasmareicheren  Zellen  das  innere  Keimblatt  darstellen, 
spricht  erstens  die  Tatsache,  daß  die  abgeplatteten  und  die  dickeren 
Zellenlagen  fest  zusammenhängen  und  auch  nicht  durch  den  kleinsten 
Spaltraum  voneinander  ab-  ^,---^*r-^=--^ 

gesetzt  sind,  und  zweitens  ><^vV^r  v^-^\ 

der    weitere    Verlauf    der  y^C       uJ  t  '^  V'v^ 

Entwicklung.  ^. ,£  J     "^  ^^t^^ 

Fig.  138.  Aaltere  KeimblM«  if/  ^ 

«isMi  KMÜnohans.  Nach  E.  Van  ||r-  J 

BE5KDBN.      zp  Zona  pellndda,  w  l|]  jf 

einfache,  noch  mehr  als  in  Fig.  134  W)  'Jf 

▼erdüonte    Wand    der    Eeimblase,         ^^ ^^. — a^  '               'T"'*  *P 

*  Haufen  der  EmbryonalseUen  von  >L  -W 

Fig.    134,     abgepli^tet    zu    einer  ^^  /W^ 

Scheibe,  die  den  abgeplatteten  ZeUen  ^^  jj^^ 

der  Blasen  wand  w'  ganz  fest  anliegt.  ^^''^fts^  -   '  -^^j^^^i^ 

Die  Lehre,  daß  bei  den  Säugetieren  die  Gastrulation  schon  in  sehr 
früher  Zeit,  beim  Kaninchen  70  Stunden  nach  der  Begattung,  stattfinde, 
hat  Van  Bbnedbn  aufgestellt  Er  deutete  das  in  Fig.  133  abgebildete 
Eotwicklungastadium  als  Metagastrula,  indem  er  in  einer  äußeren,  ein- 
fachen Lage  kubischer  Zellen  das  Ektoderm  {pk)  und  in  einem  zentral 
gelegenen  Haufen  von  dunkleren,  mit  Dotterkörnchen  reichlicher  durch- 
setzten Zellen  das  Entoderm  (i^)  erblickte.  Da  femer  die  inneren  Zellen 
von  der  oberflächlichen  Schicht  an  einer  kleinen  Stelle  unbedeckt  bleiben, 
glaubte  er  in  dieser  den  Blastoporus  aufgefunden  zu  haben.  Wenn 
nun  auch  die  Beobachtungen  ohne  Zweifel  richtig  sind,  da  Sblbnka, 
Hkapk,  Hubbbcht  und  Duval  an  anderen  Objekten  ähnliches  gesehen 
haben,  so  spricht  doch  der  weitere  Verlauf  der  Entwicklung  gegen  die 
Deutung. 

Van  Bbnbobn  hat  sie  daher  später  selbst  wieder  aufgegeben,  als  er 
sich  mit  den  nachfolgenden  Stadien  eingehender  beschäftigte;  dagegen 
ist  jetzt  neuerdings  wieder  Duval  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  der 
Embryologie  der  Fledermäuse  für  die  Lehre  von  der  Metagastrula  energisch 
eingetreten  und  hat  sie  zur  Grundlage  seiner  Lehre  von  der  Eeimblatt- 
bildung  der  Säugetiere  gemacht. 
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Zwei  Keimblatter  treten  erst  an.  Kanincheneiem  auf,    die  schon 
mehr  als  1  mm  Durchmesser  besitzen  und  etwa  ö  Tage  alt  sind.   An 
der  Stelle,  wo  früher  die  Zellenplatte  lag,  beobachtet  man  bei  der 
Betrachtung  von  der  Fläche  einen  weißlichen  Fleck,  der  anfangs  rund, 
später  oval  und  bimförmig  wird.    Wir  nennen  ihn  im  Anschluß  an 
81t«re  Autoren   und   an  Bonset  den  Embryonal  s  c  h  i  1  d  oder  bloß 
Schild  (Area  embryonalis  oder  Embryonalfleck  Köllikers).    Von 
ihm  allein  nehmen  in  der  nächsten  Zeit 
alle  weiteren  Bilduugsprozesse  ihren  Aus- 
gang;   von    hier    ans   bildet    sich  eine 
deuüich  gesonderte  zweite  Zellenschicbt, 
das  innere  Keimblatt.    Bei  Betrachtung 
von  der  Fläche  grenzt  sich  der  Schild, 
wie  die    einem    Hundeei    entnommene 
Figur  (139)  zeigt,  sowohl  im  frischen  Zu- 
stand als  auch  nach  Härtung  und  Fär- 
bung von  ihrer  Umgebung  ziemlich  scharf 
ab;  zuweilen  läßt  sich  an  seinem  hin- 
teren Kand  eine  kleine  Einkerbung  (k) 
erkennen.    Seine  dunklere  Beschaffenheit 
rührt  daher,  daß  das  äußere  Keimblatt 
in    seinem    Bereich    erheblich    verdickt 
(Fig.  140)  und  aus  kubischen  oder  zy- 
lindrischen Zellen  zusammengesetzt  ist, 
die  an  seinem  Rand  plötzUch  niedriger 
werden  und  in  die  außerordentlich  ab- 
geplatteten, großen,  polygonalen  Elemente 
der  übrigen  Keimblasenwand  übergehen. 
In   seiner  histologischen    Beschaffenheit  bietet  der  Embryonal- 
schild   beim   Kaninchen,    sowie   überhaupt  bei   den  Nagetieren  und 
einigen  anderen  Säugetierarteu  die  Besonderheit  dar,   daß  er  neben 


Fig.  139.  EmlnyoBklsolüld 
mit  Bwndkarb«  Toa  alttaa 
■vndMl,  16  T«ffa  naob  dar 
BtgiMnag.  Nach  Boxnbt.  k 
Budkerbr. 


Fig.   140.    Qnaraoluiltt    dvroli    dan    Bmbxyoiuliolilld    alnu    ! 
U  Taff»  umoIi  d«r  latitwk  Bsgr^ttnnf .     Nach  Bonmkt.     alt,  it  &uBerei  and  innere^' 
Kdmblatt,  Kh  Embryonalschild,  A  Hohle  in  dem  Embryonalsehild. 

der  beim  Hundeei  allein  vorkommenden  Lage  kubischer  oder  zylin- 
drischer Zellen  noch  eine  ihr  dicht  aufgelagerte  Schicht  großer,  ab- 
geplatteter Zellen  besitzt  (Fig.  141  rz].    Von  Bauber  und  Van  Be- 


Fig.  141.  Soluütt  dvrolL  den  EiiibxTon»lBohUd  ^nn  XMüaaliwu,  S  nv* 
WMh  dw  Bmpflnguis.  Nach  KÖLLikbb.  BeieichDiingcD  wie  Id  Flg  140.  n  Raubbb- 
Bche  Zellen. 
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HEDEN  anabhängig  entdeckt,  wird  sie  gewöhnlich  als  die  KAUBEBSche 
Deckschicht  aufgeführt.  Beim  Kaninchen  beginnt  sie  frühzeitig, 
ohne  Spuren  zu  hinterlassen,  zu  verschwinden,  sei  es,  daß  die  Deck- 
zellen zerfallen  und  zugrunde  gehen  (Radber,  Kölliker),  sei  es, 
dafi  sie,  ihre  Form  TerSndemd,  sich  zwischen  die  Elemente  der  Gnmd- 


Flg.  142. 


Fig.  143. 


Flg.  142.    Xln  7  Tmga  alt*«  Xftnluahanal,  Ton  obm  feiahan.  Nnoh  Bibchoff. 
Fig.  143.    Dmaaalb«  la  ■•itllohw  Anaiolit.     Nach  Bibchofi'.    a  ein  blätteriger, 
h  dopp«lblAttcriger  Btork  der  Blueowand;  ii^  EmbiTOnalsohlld,  ip  Zddi  pellncida. 

Schicht  hineinschieben  (Balfour,  Heape).  Bei  anderen  Nagetieren 
jedoch  spielen  sie  eine  Rolle  bei  der  Umkehr  (Inversion)  der  Keim- 
blätter, wie  später  noch  besprochen  werden  wird. 

Das  untere  Keimblatt,  welches  im  Bereich  des  Embiyonalschildes 
entsteht  (Fig.  140  u.  141),  ist  eine  einzige  Lage  großer,  stark  abge- 
platteter Zellen;  es  besitzt  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  schon  für  das 
das  Hühnchen  beschrieben 

wurde,    längere  Zeit  einen  "*      ^ 

freien ,  nnregelmäßig  ge- 
zackten Rand,  über  welchen 
hinaus  die  Wand  der  Keira- 
blase  nur  aus  dem  dünnen, 
luBeren  Keimblatt  besteht. 
Von  seinem  Ursprungsort 
vergrößert  es  sich  langsam 
immer  weiter  nach  dem  ent- 
gegengesetzten Pol  zu,  in- 
dem voD  seinem  Rand  aus  ^ 
einzelne  Elemente  gleich 
Wanderzellen  weiter  vor-  " 
dringen. 

Zur  Illustration  dieser 
Verhältnisse  dienen  die  drei 
Figuren  (142,  143  and 
144),    welche    ein    Kaoin- 

chenei  von  7  Tagen  in  zwei         ^'g-  ^*^-    Ein  atwu  utani  XudaoiMn«! 
verschiedenen  Ansichten       J^.  *»?  "^  ^^■„^t\**^'*^*"K?^. '■•**' 

]  .  , „,.  lloliaT  Anaiolit.    Nach  Bcscbopf.  a  emblattenser, 

und  em  etwas  älteres  j  doppelblStterig^r  Bezirk  der  BlaMDwand,  .CA  Em. 
Stadium     darstellen.       B  e  i      brjonalschUd,  ip  Zod>  pelladda. 
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seitlicher  Ansicht  (Fig.  143)  kann  man  drei  Bezirke  an  der 
Keimblase  unterscheiden:  1)  den  Schild  (seh),  2)  einen  die  obere 
Hälfte  der  Blase  einnehmenden  Bezirk  (6),  in  welchem  die  Wand  noch 
zweiblätterig  ist,  -aber  die  Zellen  des  äußeren  und  inneren  Keimblattes 
stark  abgeplattet  sind,  und  3)  einen  Abschnitt  (a),  wo  die  Blasen- 
wand nur  von  dem  äußeren  Keimblatt  gebildet  wird.  An  der  älteren 
Keimblase  (Fig.  144)  hat  sich  der  zweiblätterige  Bezirk  über  den 
Aequator  hinaus  um  ein  ansehnliches  Stück  weiter  ausgebreitet.  In 
Fig.  142  sind  die  drei  Bezirke  in  der  Ansicht  von  oben  zu  sehen. 

Es  erhebt  sich  jetzt  die  wichtige  Frage,  in  welcher  Weise  sich 
bei  den  Säugetieren  die  zweiblätterige  aus  der  einblätterigen  Anlage 
entwickelt.  Nach  der  Kleinheit  des  Eies,  nach  dem  Verlauf  des 
Furchungsprozesses  und  nach  der  Beschaflfenheit  der  Keimblase,  die 
eine  große,  mit  Flüssigkeit  erfüllte  Höhle  einschließt  und  nur  von 
einer  dünnen  Zellenlage  umgrenzt  wird,  könnte  man  erwarten,  daß 
die  Gastrulabildung  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  Amphioxus  vor  sich 
gehen  und  die  eine  Hälfte  der  Blasenwand  gegen  die  andere  zum 
Becher  eingestülpt  werden  müßte.  Das  ist  nun  aber  keineswegs  der 
Fall.  Vielmehr  deuten  alle  bekannt  gewordenen  Erscheinungen  darauf 
hin,  daß  die  Eier  der  Säugetiere  hinsichtlich  ihrer  Keimblattbildung 
sich  an  die  großen,  dotterreichen  Eier  der  Reptilien  und  Vögel  un- 
mittelbar anschließen. 

Dieser  Umstand,  sowie  auch  noch  manche  andere  Verhältnisse, 
die  im  dreizehnten  Kapitel  ausführlicher  besprochen  werden  sollen, 
lassen  die  Annahme  als  notwendig  erscheinen,  daß  die  Säuger  von 
Tieren  abstammen,  welche  große,  dotterreiche  Eier  besessen  haben* 
und  ovipar  gewesen  sind.  Ihre  Eier  haben  demnach  aus  später  gleich- 
falls noch  genauer  zu  erörternden  Gründen  ihren  Dottergehalt  zum 
größten  Teil  wieder  eingebüßt ;  sie  sind  nicht  ursprünglich  dotterarm, 
sondern  sind  erst  nachträglich  wieder  dotterarm  geworden ;  ihre  Gastru- 
lation  kann  daher  auch  nicht  mehr  nach  dem  ursprünglichen  und  ein- 
fachen Typus  eines  Amphioxuseies  verlaufen. 

Wenn  hierin  wohl  alle  Embryologen  jetzt  übereinstimmen,  ist 
dagegen  die  Frage  nach  der  Bildungsweise  des  inneren  Keimblattes 
eine  recht  strittige ;  geschieht  sie  durch  Delamination  von  der  Innen- 
fläche des  sich  zur  Scheibe  ausbreitenden  Furchungskugelrestes,  wie 
von  mancher  Seite  angegeben  wird,  oder  geschieht  sie  durch  eine 
Einwanderung  der  Zellen  von  einer  Stelle  der  Blasenwand  aus,  in 
der  Art,  wie  später  das  innere  Blatt  nach  dem  vegetativen  Pol  zu 
vorwächst,  so  daß  man  wohl  von  einer  modifizierten  Invagination 
reden  könnte?  Ist  in  diesem  Fall  eine  Stelle  im  Embryonalschild 
vorhanden,  welche  als  Blastoporus  gedeutet  werden  könnte,  eine  Stelle, 
an  welcher  sich  ein  Umschlag  des  äußeren  in  das  innere  Keim- 
blatt oder  wenigstens  ein  Zusammenhang  beider  nachweisen  läßt? 

Wie  bei  den  Vögeln  sind  auch  bei  den  Säugetieren  die  Unter- 
suchungen über  diese  Fragen  noch  sehr  wenig  zufriedenstellend.  Wir 
müssen  uns  darauf  beschränken,  hervorzuheben :  erstens,  daß  bei  einem 
Vergleich  zwischen  Sauropsiden  und  Säugetieren  die  Keimscheibe  der 
Sauropsiden  und  die  Keimblasenwand  mit  dem  Furchungskugelrest 
bei  den  Säugetieren  einander  entsprechen,  und  zweitens,  daß  nach 
Beobachtungen  von  Selenka,  Keibel  und  Heape  eine  kleine  Stelle 
am  Embiyonalschild  einiger  Säugetiere  wohl  als  Blastoporus  gedeutet 
werden  könnte. 
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Id  seiner  Entwicklungsgeschichte  von  dem  Beuteltier  Didelphys  be- 
schreibt Sklbnka  8  Eeimblasen,  die  sich  nach  seiner  Ansicht  auf  dem 
Gastrnlaatadium  befinden  (Fig.  Hb  n.  146).  Namentlich  in  der  Fig.  146 
fiel  '"b"!  nahe  dem  hinteren  Kanda  des  Embryonalschildes,  welcher  dnrch 
die  größere  Höhe  der  Ektodermzellen  kenntlich  ist,  eine  kleine  Stelle 
anf,  welcher  von  innen  her  ein  Ballen  von  Gerinnsel  aufgelagert  war. 
In  drei  F&llen  konnte  hier  eine  kleine  Oeffnung,  „eine  Zellenlücke", 
nachgewiesen  werden.  Sblenea  deutet  die 
Stelle  als  Blastopoi-us  and  bildet  von  ihr 
ftuch  einen  Durchschnitt  ab ,  an  welchem 
man  in  der  Gegend  des  Gerinnsels  ein  klei- 
nes Loch  und  den  Uebergang  der  äußeren 
in  die  innere  Zellenschicht  wahrnimmt 
Auch  bemerkt  er,  daB  sich  mehrfach  karyo- 
kinetische  Figuren  in  den  dem  Blastoporus 
zun&cbst  gelegenen  Zellen  vorfanden. 

--      Fig.  145.     Ubiffiaoluiltt  dtwch  «ine  •!• 
fSnalg«]    Oaatrala    von     Didelpbra.      Nach 

Sblsitea.     BcieiohDUDgan  siohe  Flg.  146. 

Einen  ähnlichen  Befund,  wie  Sklskka  vom  Opossum,  hat  Kbibel 
in  einem  Falle  von  einer  b  Tage  alten  Keimblaee  von  Kaninchen  erhalten, 
die  zur  Hälfte  noch  einschichtig  war.  An  einer  Stelle  konnte  er  eine 
Verbindung  der  beiden  Bl&tter  nachweisen,  von  welcher  ans  ihm  ein 
Uebertreten  von  Zellen  aus  der  oberen  in  die  untere  Schicht  stattzu- 
finden schien. 

tp  tJ:    ojfc     ib        u 


üg.  146.  Soludtt  dnreli  den  Blaatopoma  einer  Oaetmlavon  DldelpliTa. 
10  StDuden  Dich  Beginn  der  Farchnng.  Der  Sciuitt  geht  dnrch  die  Ungssobse  des  la- 
kfinftigcD  EmlHTO«.  Nach  B]n.SHK&.  ai,  ik  AnAeres,  inoeree  Keimblatt,  kb  EeimblaUD- 
hfibl«,  die  rar  üidumfaOhle  irird ;  u  Ürmand,  der  In  Flg.  145  darch  EntodermnllaD,  in 
flg.  146  durch  dn  Oerinnid  Tcnchloesen  Iit;  tp  Zoni  pelludd«. 

Der  Befund  von  Beaph  beim  Maulwurf  (Fig.  147)  betrifft  ein  wenig 
Üteres  Stadium  kniz  vor  dem  Auftreten  des  Primi  tivstreifens.  Auf  dem 
Längsschnitt  dnrch  den  ovalen  Embryonalschild  seigt  sich  am  hinteren 
Rand  eine  sehr  feine  Oeffnung,  welche  die  Keimblätter  durchbohrt.  An 
ihrem  Bande  hängen  äußeres  und  inneres  Keimblatt  untereinander  zu- 
Buunen  and   beginnen   bereits  auch   einige  Heeodemuetlen  aufzutreten. 
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Die  Oeffnung,   welche  von  Heapb  für  den  Vorl&nfer  des  nenrenterischen 
Kanals  gehalten  wird,  ist  nach  innen  weiter  als  nach  außen. 

Wenn  am  Embiyonalschild  der  Säugetiere  eine  Stelle  vorhanden 
ist,  an  welcher,  wie  Selenka,  Keibel  und  Heape  angeben,  die 
beiden  primären  Keimblätter  zusammenhängen  oder  sogar  von  einer 
Oefl&iung  durchbohrt  sind,  so  muß  sie  mit  der  Primitvplatte  der 
Reptilien  und  Vögel  verglichen  werden.  Einen  weiteren  wichtigen 
Vergleichspunkt  liefert  noch  der  Umstand,  daß  es  bei  der  Gastru- 
lation  der  Säugetiere  nicht  zur  Bildung  eines  geschlossenen  Ento- 
dermsäckchens  kommt,  da  ihm  schon  von  Anfang  an  der  Boden  fehlt 
Daher  geht  die  Urdarmhöhle  ohne  Grenze  in  die  Keimblasenhöhle 
über,  wie  es  bei  den  Amphibien  (Fig.  116  u.  117)  nach  dem  Ein- 
reißen einer  dünnen  Stelle  der  aus  Dotterzellen  gebildeten  Scheide- 
wand geschieht;  sie  begreift  also  von  Anfang  an  den  Raum  mit  ein, 
den  Bonnet  die  Ergänzungshöhle  (vgl.  S.  170)  genannt  hat.  Audi 
diese  eigentümlichen  Verhältnisse  finden  sich  ja  gleichfalls  bei  Reptilien 

V  H 


Fig.  147.  Modiaasohnitt  dnroli  den  Embryonalsohild  eines  Kanlwnrf- 
keims,  und  iwar  diuroli  den  Teil,  in  weloliem  eioli  der  FrimitiTstreifen  s« 
bilden  begonnen  bat.  Nach  Heafb.  u  ürmund,  ak,  ik  äußeres,  innen»  Keimblatt. 
V  vorderes,  H  hinteres  Ende. 

und  Vögeln.  Wenn  sich  hier  das  innere  Keimblatt  von  der  Primitiv- 
platte aus  anlegt,  so  schiebt  es  sich  auch  gewissermaßen  mit  freiem 
Rand  auf  der  mit  Dotterkemen  versehenen  Dottermasse  entlang,  so 
daß  diese  selbst  nach  der  Urdarmhöhle  zu  kein  besonderes  Zellenblatt 
erhält.  Würden  wir  uns  daher  bei  den  meroblastischen  Eiern  den 
Dotter  geschwunden  denken,  so  würde  der  Entodermsack  der  Gastrula 
ebenfalls  keinen  Boden  besitzen ;  er  zeigt  ebenfalls  längere  Zeit  einen 
freien  Rand,  mit  welchem  er  die  Dottermasse  allmählich  umwächst. 
Auch  hier  schließt  sich  endlich  das  Loch  dem  Embryo  vis-ä-vis  an 
dem  fälschlicherweise  so  genannten  Dotterblastoporus. 

Bei  manchen  Säugetieren  (Reh,  Schwein,  Schaf)  erhält  der  früher 
(S.  182)  als  Embryonalknoten  unterschiedene  Teil  der  Eeimblase  nachträg- 
lich in  seinem  Inneren  eine  kleine  Höhle,  die  von  gestreckten,  spindeligen 
Zellen  epithelartig  begrenzt  wird.  Er  hat  sich  dadurch  zur  Embryo- 
blase (Embryocystis)  umgewandelt.  Nach  außen  ist  dieselbe  noch  von 
den  platten  Zellen  der  Eeimblase,  der  ebenfalls  schon  erwähnten  Deck- 
schicht, überzogen.  Auf  einem  späteren  Stadium  öffnet  sich  die  Embryo- 
blase nach  außen,  durch  Verdünnung  oder  Schwund  ihrer  Decke,  sie 
stellt  dann  vorübergehend  eine  konkave  dicke  Platte  dar,  die  sich  all- 
mählich abflacht  und  in  der  Fläche  vergrößert  und  zu  dem  schon  be- 
schriebenen Embryonalschild  wird.  Auch  hat  sich  während  dieser  Ver- 
änderung  an  der  inneren  Fläche  des  Knotens,   der  Embryonalblase  und 
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des  Schildes  mit  innebmender  Deatlichkeit  eine  Lage  stark  abgeplatteter 
Zellen   als   inneres  Keimblatt  abgegrenzt 


Ftg.    148.     SUdiam  des  EmbryoDalkDateiiB. 

Fig.  149.     Sutdinm  der  Embryonalblase. 

Fig.  150.     Umbildoiig  der  EmbryoD alblese  in  den  Embryonalschild. 

Bei  einer  kleinen  Anzahl  von  S&agetieren,  besonders  ans  der  Ord- 
nung der  Nagetiere,  spielt  sich  während  der  Entwicklung  der  beiden 
prim&ren  Keimblätter  ein  eigentQmlicber  Vorgang  ab,  welcher  in  der 
Literatur  als  ^Umkehr  oder  Inversion  der  Keimblätter"  be- 
schrieben worden  ist.  Den  Anstoß  hierzu  scheint  die  oben  erwähnte 
Deckschicht  zu  geben,  welche  sich  mit  der  Uteruasclileimhaut  fest  ver- 
bindet und  in  der  Gegend  des  Furchungskiigelrestes  in  Wucherung  gerät. 
Im  Besonderen  zeigt  der  Vorgang  der  Umkehr  einige  Verschiedenheiten, 
einerseits  bei  der  Ratte,  der  Maus  und  Waldmaus  usw.,  andererseits 
beim  Ueerachweinchen.    Das  Wesentliche  hierüber  sei  iu  Kürze  mitgeteilt: 

Nachdem  sich  die  auffallend  kleine  Keimblase  der  Ratte  und  Maus 
an  der  Dterusschleimhant  festgesetzt  hat  (Fig.  Ißl),  beginnt  die  Deck- 
schicht zu  wuchern  und  einen  Zapfen,  den  Träger  {tr),  zu  bilden.  Durch 
ihn  (Pig,  162  ir)  wird  der  Teil  des  äuBeren  Keimblattes  {af),  ans  welchem 
sich   der  Embrjo   entwickelt,   nach    dem  Zentrum  der  Keimblase  vorge- 
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triaben  ddiI  wandelt  sich  hierauf  in  eine  allseits  abgegreiiEte  Epith«l- 
kngel  nm,  is  deren  Innerem  sich  eine  kleine  Höhle,  die  wahre  Amnion- 
höhle  (am),  entwickelt.  Das  innere  Keimblatt  (rt')  umgibt  eu  dieser  Zeit 
ale  deutlich  gesonderte  Schicht  den  eingestülpten  Teil  des  ektodennalen 
Zellenmaterials  nnd  beginnt  eich  auch  vermöge  amöboider  Zellen  auf  dar 
entgegengesetzten  Hälfte  der  Keimblase  auszubreiten  {iic*).  Weiterbin 
entst«ben  auch  im  Träger  FlUssJgkeitsräume  (h),  die  untereinander  ed  der 
falschen  Amnionhöhle  verschmelzen.  Auch  beginnt  jetzt  die  vorher  dentUcb 
erkennbare  Sonderung  zwischen  den  Zellen  des  Trägers  und  der  formt- 
tiven  Gktodeiiukugel   zxx  schwinden  (Fig.  153),   und  eine  VerschmeltuDg 

Fig.  151.  Fig.  153. 


Fig.  151.    mi  in  dam  VtaruBlnmen  Ilegenfl«  KcimblaML    Nach  Selenea. 

Fig.  152.  Eine  Utere  Kelmblaae  der  Raii«mi.aa  mit  auaf  akttUtBrn  Tric** 
and  Sktodennkqg'el  mit  AmnloiüiOUa.     Nach  Sexbnka. 

Fig.  153.  Voeh.  Uten  XalmUMS  dir  Hanamau,  Iil  weloIUT  dl«  Eabehi 
Ammioiüilthle  dea  Trlfers  nnd  die  wahre  AnutlonhUila  dar  formatlTMi  Ekto' 
dermlilaa«  versolimolaaii  alnd.    Nach  Sblenka. 

tr  THger;  A  HOhle  im  Träger  (falsche  Amnionhahle);  oi  ttafieres  Edmblitt ;  ift*  «u<- 
gestulpler  Beiirk  deaselbeD,  der  b.d  der  Bild ang  des  Embryos  teilnimmt;  ik  [nneres  Keini- 
blatl;  it'  durch  den  Tr&ger  eiDgestüIpter  Beiirk;  ik'  ui  der  luBeren  EeimblaMD'Uii^ 
hemmwachaetider  Teil  dcsMlben;  kb  KeimblasenbShle ,  die  tnr  Urdarmhfllile  *''^< 
an>  wahre  Amnion  hohle. 

zwischen  der  wahren  und  der  falschen  Ämuionhöhle  einzutreten.  D«r 
eingestülpte  Teil  bildet  daher  einen  ziemlich  langen  Schlauch,  welcher 
bis  nahe  an  den  entgegengesetzten  Pol  der  mittlerweile  größer  gewordenen 
und  namentlich  mehr  in  die  Länge  ausgewachsenen  Keimblase  heran- 
reicht Der  Schlauch  besteht  aus  einer  inneren  Schicht  hoher,  lyüD' 
drischer  Ektodermzellen  (öä*)  und  einem  Äußeren  Ueberzug  von  Entoderm 
(tfc).     Sein   Ektoderm   läßt  zwei  Abschnitte   nnterscheiden,   den  von  d« 
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Ektodermkugel  abBtammenden  Teil,  an  welchem  eich  die  Embryonalanlage 

entwickelt  (o^),  und  den  durch  Aashöhlung  des  TrKgers  (tr)  entstandenen 
Teil,  der  bis  zur  Placentaretelle  heranreicht. 

Eine  Modifikation  des  eigentümlichen  Wachstumsprozesees  bietet  das 
Meerschweinchen  dar.  Während  bei  Maus  und  Ratte  die  aus  der  Orund- 
Bchicht  entstandene,  formative  Ektodermkugel  mit  der  gewucherten  Deck- 
schicht, dem  Trftger,  im  Zusammenhang  bleibt,  entfernt  sie  sich  von  ihm 
(Fig.  154  fr)  beim  Meerschweinchen;  es  bildet  sich  zwischen  ihnen  ein 
Hohlraum  ans,  die  Interamnion höhle  (tarn),  welche  achlieülich  sehr  groB 
wird.  Das  eingestülpt«  innere  Keimblatt  stellt  somit  jetzt  eiueu  Schlauch 
lik^)  dar,  an  dessen  Örund  die  formative  Ektodermkugel  (o^),  an  dessen 
Eingang  die  mit  der  üteruswand  verlötete  Deckschicht  {tr)  liegt,  beide 
voneinander  getrennt  durch  die  geräumige  Interamnionhöhle  (iam).  Später 
{Fig.  165)  wird  die  Ektodermkugel  (o^)  durch  die  Entwicklung  der 
Ämnionheble  (am)  in  eine  Blase  umgewandelt,  in  welcher  sich  an  einer 
Stelle  die  Embiyonalanlage  zu  differenzieren  beginnt.  Nachträglich  wächst 
auch  noch  die  Deckschicht  oder  der 
Träger    der   Blase   (tr)    mit    der    falschen  ^8-  '^^■ 

Amuionhbhle  (h)  in  den  Entodenn schlauch 
hiuein,  verschmilzt  aber  niemals  mit  der 
von  der  Qrundschicht  abgeleiteten  Ekto- 
dermblaee,  sondern  bleibt  von  ihr  immer 
durch  die  ansehnliche  InteramnionhCbie 
Itom)  getrennt  {Fig.  166). 

ak 
Fig.  154.  ,  '* 


ak 
Fig.  154.     Ungai«luiitt   dnroli  oliie    7  Tage    alte   Kelmblaae   dei  Haer- 

•chvaiBcbMU.     Nach  Bblehka, 

Fig.  155.    UUvs'olultt  dnzcb    eine   etwa  9  Tage  alte,  länyigaatrsokta 

I«itiihla«e  dsB  Haersoliweinolteiis.     Nach  Selenka. 

tr  Triger;  h  Uflhie  desKlbeo  ;  iam  latenuiiiiioDhilhle ;  am  AmDionhSUe  der  Epithel- 

kDj«l;  oi:*  eiDgegCälpler  T«il    de«    äußeren  Keimbluttea,    der    BD  der  Embrjobildnng  teil- 

Dimmt;  ai  nicbt  eintrestülpter  Teil  des  SuSeren  Keimblattes ;  i'ib'  bIh  Sohlnut^  eiogeMülpler 

Teil  des  inneren  Keimblattes;  kb  Kelmblaaeti-  resp.  UrdarmbiSble. 

Durch    die    hier    kurz    geschilderte    eigentümliche    Einstülpung    der 
Keimblasenwand   kommt  der  kleine  Bezirk,    aus   welchem   der  Embryo 
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entsteht,  also  die  Embryonalanlage,  ganz  in  das  Innere  der  Eeimblase 
zu  liegen.  Hierdurch  wurden  in  früherer  Zeit  die  Embryologen  veran- 
laßt, von  einer  Blattumkehr  zu  sprechen. 

Die  Ursache  für  die  in  verschiedener  Weise  erfolgende,  auffällige 
Wucherung  der  Deckschicht  glaubt  Sblbnka  in  dem  Umstand  zu  finden, 
daß  bei  den  betreffenden  Nagetieren  die  Keimblasen,  die  im  Vergleich 
zu  anderen  Säugetieren  auffallend  klein  bleiben,  sehr  frühzeitig  mit  dem 
Epithel  der  Uterusschleimhaut  in  feste  Verbindung  treten  und  dadnrch 
besser  ernährt  werden.  Wie  schon  auf  S.  182  erwähnt  wurde,  hat 
HuBRECHT  auf  die  Rolle,  welche  bei  der  Ernährung  des  Embryos  die 
oberflächliche  Schicht  der  Keimblase  bei  den  Säugetieren  spielt  und  in- 
folgedessen andere  Differenzierungen  als  bei  allen  übrigen  Wirbeltieren 
eingeht,  ein  besonderes  Gewicht  gelegt  und  hat  deswegen  der  Deckschicht 
und  überhaupt  der  ganzen  oberflächlichen  Lage  platter  Zellen  der  Keim- 
blasenwand den  Namen  „Trophoblast  gegeben,  zum  Unterschied 
vom  formativen  Ektoderm,  welches  am  Aufbau  des  embryonalen 
Körpers  allein  beteiligt  ist  und  vom  Embryonalknoten  abstammt. 


SECHSTES  KAPITEL. 

Die  Entwicklung  der  beiden  mittleren  Keimblätter'). 


Die  Cölomtheorie. 

Nach  Ausbildung  des  Gastrulastadiums  werden  die  Entwicklungs- 
Vorgänge  immer  komplizierter,  so  daß  sich  das  Augenmerk  des  Be- 
obachters von  jetzt  ab  auf  Reihen  von  Veränderungen,  die  gleichzeitig 
an  verschiedenen  Stellen  des  Embryos  ablaufen,  richten  muß.  Denn  es 
finden  jetzt  Umbildungen  sowohl  durch  Faltungen  des 
inneren  als  auch  des  äußeren  Keimblattes  gleichzeitig 
statt.  Dadurch  werden  vier  neue  Hauptorgane  des  Wirbeltierkörpers 
hervorgerufen.  Aus  dem  inneren  primären  Keimblatt  entstehen: 
1)  die  beiden  mittleren  Keimblätter,  welche  die  Leibeshöhle  zwischen 
sich  einschließen,  2)  das  Darmdrüsenblatt,  welches  den  sekundären 
Darm  der  Wirbeltiere  auskleidet,  3)  die  Grundlage  des  Achsenskeletts, 
die  Chorda  dorsalis  oder  Rückensaite.  Gleichzeitig  entvnckelt  sich 
aas  dem  äußeren  Keimblatt  die  Anlage  des  zentralen  Nervensystems. 
Da  die  vier  Entwicklungsprozesse  zum  Teil  auf  das  Unmittelbarste 
ineinander  greifen,  kann  ihre  Betrachtung  nicht  auseinander  gerissen 
werden. 

Auch  hier  haben  wir  es  wieder  mit  einer  Aufgabe  zu  tun,  welche 
zu  den  schwierigsten  in  der  Embryologie  der  Wirbeltiere  gehört, 
nämlich  mit  der  Entwicklungsgeschichte  der  beiden  mittleren  Keim- 
blätter. Trotz  einer  sehr  umfangreichen  Literatur,  welche  über  das 
Thema  entstanden  ist,  sind  manche  Verhältnisse,  namentlich  bei  den 
höheren  Wirbeltierklassen,  noch  nicht  in  allseitig  befriedigender 
Weise  aufgeklärt.  Wir  werden  uns  daher  etwas  eingehender  mit 
diesem  Gegenstand  beschäftigen,  der  ebenso  wie  die  Frage  nach  der 
Entstehung  der  beiden  primären  Keimblätter  eine  fundamentale  Be- 
deutung für  das  Verständnis  der  Wirbeltierorganisation  besitzt. 

Um  an  einem  leicht  verständlichen  Beispiel  zu  zeigen,  wie  sich  in 
einzelnen  Abteilangen  des  Tierreiches  der  Urdarm  (das  Cölenteron) 
durch  eine  Faltenbildung  in  Leibeshöhle  und  sekundären  Darm  trennt, 
und  wie  dadurch  zugleich  als  Wand  der  Leibeshöhle  das  mittlere  Keim- 
blatt entsteht,  sei  an  dieser  Stelle  ein  kleiner  Exkurs  in  die  Entwick- 
lungsgeschichte der  Wirbellosen  gestattet  Das  Beispiel  bietet  uns  die 
Entwicklung  der  Pfeilwürmer  oder  Chätognathen,  über 
welche  Untersuchungen  von  Kowalbvski,  Botschli  und  mir  erschienen  sind. 


1)  In  den  Figuren  156 — 169  asw.  sind  die  einzelnen  Keimblätter  Terschieden 
donkel  schattiert,  am  ihre  Beziehungen  zueinander  deutlicher  zu  machen.  Am  dunkelsten 
ist  das  mittlere  Keimblatt  gehalten. 

O.  Hertwig,  Entwicklangagreschichte.    9.  Aafl.  13 
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Nach  dem  Furchimgsprozd!  entsteht  eine  typische  EeimblaBe,  die 
sioh  nach  einiger  Zeit  wieder  in  eine  typische  Oastmla  umwandelt. 
Wkhrend  sich  diese  in  die  L&nge  streckt,  wachsen  aas  dem  inneren 
Keimblatt  am  Qrande  des  TJrdarma  zwei  Falten  hervor,  die  eich  in 
paralleler  Richtung  zueinander  erheben  (Fig.  166  Ä).  Hie  wachsen  all- 
mählich mit  ihren  freien  B&ndem  immer  weiter  in  den  Urdarm  hinein 
and  zerlegen  ihn  in  einen  mittleren  und  zwei  seitliche  B&ame  {ih),  die 
eine  Zeitlang  nach  dem  Urmond  zu  noch  imtereinander  zasammenhängen. 
Nach  kurzer  Zeit  hört  auch  dieser  Zusammenhang  auf ;  der  Urmund  wird 
wahrscheinlich  ein  länglicher  Spalt  und  achließt  sich  entsprechend  der 
ap&teren  Bauchseite  der  Sagitta  von  vom  nach  hinten,  ein  Vorgang, 
welcher  noch  einer  eingehenderen  Unterauchang  bebufa  genauerer  Feet- 
8t«llung  mehrerer  VerhELltnisse  bedarf  {Fig.  156B};  dabei  verechmeken 
gleichzeitig  auch  die  K&nder  der  beiden  Falten  des  inneren  KeimblatUs 
sowohl  untereinander,  als  auch  mit  der  angrenzenden  Fl&che  des  Ur- 
darms.  You  den  drei  B&umen,  die  in  Fig.  1&6B  schon  fast  gans  tou- 
einander  getrennt  sind,  wird  der  mittlere  zum  bleibenden  Darmrohr,  die 


Fig.  156.  Bildnaf  i»a  mittleren  XeIm1>U.tt«>  und  d«r  Latbaa^BU«  na 
Safitta.  A  Vom  Graade  der  OaatiuU  erheben  licb  twei  Falteo,  «elcbe  deo  UriuD 
in  den  bleibendea  Darm  ond  die  beiden  Leibessleke  abteilen.  B  Die  Sonderang  de> 
Drdarms  daroh  Vordringen  der  Falten  iit  tut  beendet,  wobei  sieb  wefareobeielicb  ^*^ 
ünnand  von  vom  nieh  hinten  lu  schließen  b^innt.  ak  SuBeres,  mk  mittleres,  tjl  innere 
Keimblatt,  nt£'  Hantfaserblatt.  ntt'  Dormtaserblatt,  Ih  Leibesbohle. 

beiden  seitlichen  (Ik)  werden  zu  den  zwei  den  Darm  von  der  Rnmpfwand 
trennenden  Leibessäcken.  Sie  führen  passenderweise  den  Namen  der 
Darmleibeaa&oke  oder  Enterocöle,  da  sie  durch  Abscbniinmg 
vom  Urdarm  abstammen  nnd  sich  genetisch  von  anderen  Boblraiun- 
bildnngen  nsteracbeiden,  die  bei  anderen  Tieren  zwischen  Dann-  nnd 
Rumpfwand  durch  einfache  Spaltung  entstehen  und  SpaltleibeshOble  oder 
SchizocCie  heißen. 

Durch  den  Einfaltnngspr  oze  ß  hat  sich  bei  denLarven 
der  Ffeilwürmer  die  Anzahl  der  KeimbUtter  von  iw^i 
auf  drei  erhöht.  Das  primäre  innere  Keimblatt  ist  dadurch  zerlegt 
worden:  1)  in  eine  Zellenschicht  (ik),  welche  das  Darmrohr  auskleidet, 
und  2)  in  eine  Zellenachicht,  welche  zur  Umhüllung  der  zwei  LeibM- 
hfihlen  dient  (mk^  und  mk*).  Die  erste  bezeichnet  man  als  sekuD' 
dares  inneres  Keimblatt  oder  als  DarmdrüsenbUtt,  dw 
zweite  als  das  mittlere  Keimblatt  (Mesoderm,  HesoblaBi)- 
Dieses  grenzt  mit  einem  Teil  an  das  AuGere  Keimblatt,  mit  dem 
anderen  Teil  an  das  Darmrohr  an  und  wird  hiernach  noch  weiter  m 
das   parietale    (mk^)    nnd    in    das   viscerale    Blatt  (mk']  d«» 
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Mesoderms  eingeteilt.  Das  eine  kann  man  aucb  km-zweg  das 
parietale  {vtk') ,  das  andere  das  viscerale  Uittelblatt  (mk^)  nennen. 
Anstatt  von  einem  kann  man  daher  ancb  von  zwei  mitt- 
leren Keimblättern  sprechen,  wodurch  natUrlich  die  Ge- 
samtzahl der  BUtter  von  8  anf  4  erbebt  wird. 

Bezüglich  des  weiteren  Entwicklungsganges  sei  noch  hervorgehoben, 
daB,  wahrend  die  Larve  sich  zu  einem  wnrmffirmigen  Körper  in  die 
Lange  streckt,  die  beiden  Leibess&oke  (Fig.  l&ltk)  sich  rascher  ver- 
grJißem  und  ausdehnen  als  das  dazwischen  gelegene  Darmrohr  (dh);  sie 
dr&Dgen  es  daher  Überall  von  der  Rumpfwand  ab  und  umwachsen  es 
Ton  oben  und  unten,  so  daü  jetzt  ihre  dünnen  Wandungen  oder  die 
mittleren  Keimblätter  eine  Strecke  weit  unmittelbar  oberhalb  und  unter- 
halb des  Darms  zusammentreffen  und  untereinander  verschmelzen.  Da- 
durch bilden  sich  zwei  zarte  Häutchen,  ein  dor- 
sales (dH)  und  ein  ventrales  {vM)  Mesent«rimn, 

darch   welche   das    Darmrobr  an    die   Bücken-  i^-V 

and   an    die  Bauchwand    des  Rumpfes  befestigt 
wird.  dh^ 

Elg.  157.    Sohamatlsolm  Sorobaoluiltt  dazoli  ], 
iia*  jangra,    aelioa  anagiaehlftpfta   Sagltta.     dM, 

tM  dorea]»,    ventrales   MeaeDlerinm,    dh  Darmhöhle,   Ih  vM 

Leibeihfihle,   ak,  ik,   Dut'  ,  mib*  anBeres,   inneres,  mittleres  mk* 

KeimbUtt  (psrictBles  Dud  viBcemlea  Mitt«lbUtt).  ak 

Sehr  ähnliche  Vorgänge,  wie  sie  sich  bei  vielen  Wirbellosen  in 
der  für  Sagitta  beschriebeoen  Weise  beobachten  lassen,  vollziehen 
sieb  nun  auch  in  der  Entwicklung  der  Wirbeltiere,  sind  aber  bei 
ihnen  noch  mit  der  Entstehung  des  Nervenrohres  und  der  Chorda 
dorsalis  kombiniert.  Bei  der  Darstellung  werden  wir  wie  im  vorigen 
Abschnitt,  der  über  die  Bildung  der  Gastrula  handelte,  verfahren 
und  die  Prozesse  beim  Ämphioxus,  bei  den  Amphibien,  bei  den 
Selachiem,  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren,  da  sie  einige  Unter- 
srhiede  darbieten,  für  sich  gesondert  besprechen. 

1.  Erster  Typus.    Amphloxns  laneeoUtas. 

Sehr  lehrreich  ist  die  Entwicklungsgeschichte  des  Am- 
phioxus  lanceolatus.  Die  Gastrula  streckt  sich  in  die  Länge; 
der  nach  oben  gewandte  Urmuud  wird  dabei  zu  einem  Längsspalt, 
der  sich  wahrscheinlich,  wie  im  siebenten  Kapitel  noch  genauer  er- 
örtert werden  wird,  von  vom  nach  hinten  schließt  Nur  am  zu- 
künftigen hinteren  Ende  des  wurmförmigen  Korpers  bleibt  ein  kleiner 
Rest  als  Oeffiiung  erhalten  (Fig.  158  cti).  Durch  den  Verschluß  des 
Urmundes  ist  die  Rückenwand  des  embryonalen  Körpers  entstanden; 
sie  flacht  sich  etwas  ab;  in  ihrem  Bereich  nehmen  die  Zellen  an 
Höhe  zu,  werden  zylindrisch  und  bilden  die  Medullär-  oder  Nerven- 
platte (Fig.  159  mp). 

Indem  die  Medullarplatte  sich  ein  wenig  entfaltet,  entsteht  eine 
Rinne,  welche  die  Decke  des  Urdarmes  als  Leiste  (ck)  nach  abwärts 
drängt.  Hierauf  findet  au  den  Stellen,  wo  die  Ränder  der  Rinne  in 
den  kleinzelligen  Teil  des  äußeren  Keimblattes  oder  in  das  Hornblatt 
iAä)  übergehen,  eine  Kontinuitätstrennung  statt,  und  es  wächst  nun 
das  Hornblatt  von  beiden  Seiten  über  die  gekrümmte  Nervenplatte 
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herüber,  bis  seine  beiden  Hälften  sich  in  der  Mittellinie  treffen 
und  verschmelzen.  So  entsteht  am  Rücken  des  Embryos  {Fig.  160) 
ein  Kanal,  dessen  untere  Wand  von  der  gekrümmten  MeduUarplatte 
(mp),  dessen  obere  Wand  von  der  darüber  gewachsenen  Epidermis 
[ak)  hergestellt  wird.  Erst  auf  einem  späteren  Stadium  wandelt  sich 
.,   .,         ,     ,  ■       i    t  _  beim  Amphioxus   die 

unter  der  Epidermis 
gelegene  MeduUar- 
platte, indem  ihre  Rän- 
der sich  zusammen- 
neigen und  verwach- 
*'  ^     sen,  zu  einem  Nerven- 

rohr um  (Fig.  162  « 1. 
Die  sich  differenzie- 
rende Anlage  des  Ner- 
vensystems   erstreckt 


Fig.  IQS.     Dptlaoliar  ULnifisoIiBltt  di)r«h  eliMn 


sich  SO  weit  auf  das 


AmpUoxna-Embxjo  mit  fünf  UraapBMitan.     Nach      hintere  Ende   des  Em- 
HatsckBK.    V  vordere»,  3  hinleren  Ende,  ik,  mi  innereB,       brjOS    '  daß    der    hier 

mti].,.  K.tabl«i,  dh  D-rahiu^j.  N.r.,.r„i,^j»  c.-     gelegene  Rest  des  Ur- 

naiis  neareDtericDS,   (u*  erstes  Unennent,  twA  UnenneDt-      °       ^  1      -       -1 

höhle.  B      -.  8  mundes   noch    m  ihr 

Bereich  fällt  und  bei 
dem  Verschluß  des  Nervenrohres  in  sein  hinteres  Ende  mit  auf- 
genommen wird.  Auf  diese  Weise  geschieht  es,  daß  jetzt  Nerven- 
rohr und  Darmrohr,  wie  zuerst  Kowalevski  beobachtet  hat,  am 
hinteren  Ende  des  Embryos  kontinuierlich  durch  Vermittelung  des 
Unnundes  ineinander  übergehen  (Fig.  158  cn).  Beide  zusammen  bilden 
einen  aus  zwei  Schenkeln  bestehenden  Kanal,  dessen  Form  sich  einem 
Heber  vergleichen  läßt.  Der  obere,  das  Nervenrohr  darstellende 
Schenkel  mündet  am  vorderen  Ende  eine  Zeitlang  nach  außen.  Die 
Umbiegungsstelle  der  beiden  Schenkel  des  Hebers  oder  der  Ur- 
mundteil,  welcher  die  Verbindung  zwischen  Nervenrohr  und  Darm- 
rohr vermittelt,  heißt  Canalis  neurentericus  (Fig.  158  cn),  eine 
Fig.  159.  Fig.  160. 


Fig.  159.  Querachnltt  tob  alnniL  Amphloxtta-BnbrTo,  b«l  valobaBi  ilcli 
dk«  «rata  Vra^maat  1>ildwt.  Nach  Hatscubk.  ak,  ik,  mk  äaßerei,  inneres,  miu- 
Ierc9  KcimblBtt,  kb  Hornblatt,  mp  MeduUarplatte,  ch  Chordaanlage,  *  Ausatülpnng  der 
UrdarmhSble. 

Fi);.  160.  Qn«rao]uiitt  von  elnam  AmpUoxnB-IIinbxTO,  mn  woleliam.  da« 
fBnfte  Ünegment  In  Bildung'  bagr^Uf*»  1*^-  Nach  Hatschbk.  ak,  ik,  mk  ftuQera, 
inneres,  mittleres  Keimblatt,  mp  MedaUarplatle,  eAChordarinne,  (fADarmbOhle./ALeibesliCble. 


Entwicklang  der  beiden  mittleren  Keimblatter  (Cölomtheorie).      197 

Bildung,  welche  uns  auch  in  der  Entwicklung  der  übrigen  Wirbel- 
tiere wieder  begegnen  wird. 

Mit  dem  Nervenrohr  entwickeln  sich  gleichzeitig  die  beiden  mitt- 
leren Keimblätter  und  die  Chorda  dorsalia  (Fig.  159  u.  160). 
Am  vorderea  Ende  des  Embryos  entstehen  an  der  Decke  des  Ur- 
darmes  dicht  beieinander  zwei  kleine  Ausstülpungen,  die  Leibes- 
säcke (mk),  welche  zu  beiden  Seiten  der  gekrümmten  Medullarrinne 
nach  oben  and  seitwärts  wachsen.  Sie  yerlängem  sich  allmählich 
dadurch,  daß  sich  der  Ausstülpungsprozeß  vom  vorderen  auf  das  hintere 
Ende  der  Larve  fortsetzt  und  schließlich  den  Unnund  erreicht.  Die 
zwischen  ihnen  befindliche  schmale,  sie  trennende,  von  den  zwei 
Sternen  *  begrenzte  Strecke  der  Urdarmwandung,  welche  unter  der 
Mitte  der  Medullarrinne  gelegen  ist,  stellt  dieAnlagederChorda 
ich)  dar. 

Das  primäre  innere  Keimblatt  hat  sich  also  jetzt 
in  vier  verschiedene  Teile  gesondert:  1)  in  dieChorda- 
anlage  (cA),  2}  und  3)  in  die  Zellen  (mk),  welche  die  beiden 
Leibessäcke  (Ik)  auskleiden  und  das  mittlere  Keimblatt 
darstellen,  und  4)  in  den  übrigbleibenden  Teil,  welcher, 
zur  Umgrenzung  des  späteren  Darmes  (dk)  bestimmt, 
nunmehr  als  Darmdrüsenblatt  (i'^')  zu  bezeichnen  ist. 

Die  sich  anschließenden  Entwicklungsprozesse  haben  den  Zweck, 
die  noch  zusammenhängenden  Teile  durch  Abschnürung  und  Ver- 
wachsung voneinander  zu  isolieren  und  gesonderte  Hohlräume  zu 
bilden.  Die  Abschnürungsprozesse  beginnen  am  vorderen  Ende  des 
Embryos  und  setzen  sidi  von  hier  nach  dem  offenen  Rest  des  Ur- 
mundes  fort  (Fig.  160,  161).  Zuerst  vertiefen  sich  die  Leibessäcke 
(Fig.  160/A)  und  verlieren  den  Zusammenhang  mit  dem  übrigen  Hohl- 
raum (dh),  indem  sich  die  ihren  Eingang  begrenzenden  Zellen  dicht 
aneinander  legen  (Fig.  161).  Dadurch  grenzt  der  Rand  des  Darm- 
drflsenblattes  (ik)  unmittelbar  an  den  Rand  der  Chordaanlage  (ck). 
Diese  ist  mittlerweile  auch  Veränderungen  eingegangen;  die  platten- 
formige  Anlage  hat  sich  durch  Erhebung  ihrer  Seitenränder  so  ge- 
krümmt, daß  eine  tiefe,  nach  abwärts  geöflhete  Chordarinne  ent- 
standen   ist    Später  legen   sich    die    Seitenwände   der  Rinne    dicht 

Fig.  161.  Fig.  162. 


Flg.  161.  QaaTBoknltt  (Ivrolt  «luMi  Auphloxna-BatbiTO  mit  fBnf  woU- 
»Kag«UU«tan  ITneffmuitan.  Nach  Hatschrz.  ak,  ik,  mk  Aufkree,  innere»,  mitt- 
Icns  Keimblatt,  mp  Medullarplatte,  cK  Chordarinne,  dh  DumhShle,  Ih  Leibeahflhle. 

Fig.  162.  Quanoluiitt  üvrolt  dia  Mitte  da«  Xfirparm  ainai  AmpliloxBB- 
Bmlnro*  Bdt  aU  Vraaffm«iitan.  Kuch  Hatschek.  ak,  ik,  mk  ftaSeres,  ianerea, 
mittlem  KeünbUtt,  dh  DwmbShle,  n  Herrenrohr,  tu  ünegment,  ch  Chorda,  th  LeibeshSblc. 
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aneinander  und  gehen  in  einen  soliden  Zellenstab  über,  der  vorüber- 
gehend die  Decke  des  sekundären  Darmes  verschließen  hilft  und  an 
ihr  als  eine  leistenartige  Verdickung  erscheint.  Dann  trennt  sich 
(Fig.  162)  der  Zellenstab  (ch)  von  der  Darmanlage  ab ;  diese  schließt 
sich  jetzt  erst  vollständig  zu  einem  Rohre,  indem  ihre  in  Fig.  160 
mit  einem  Stern  *  bezeichneten  Ränder  unter  der  Chorda  einander 
entgegenwachsen  und  in  einer  medianen  Naht  verschmelzen. 

Das  Endresultat  aUer  dieser  Vorgänge  zeigt  uns  der  Querschnitt 
Fig.  162 :  der  ursprünglich  vorhandene  Urdarm  hat  sich  in  drei  Räume 
gesondert,  in  den  ventral  gelegenen,  bleibenden  Darm  (dh)  und  in 
die  dorsal-  und  lateralwärts  von  ihm  befindlichen,  sich  mehr  und  mehr 
vergrößernden  beiden  Leibessäcke  (Ih).  Dazwischen  hat  sich  noch  die 
Chorda  (ch)  eingeschoben,  an  welche  unten  der  Darm,  oben  das 
Nervenrohr  (n)  angrenzt.  Die  durch  Abschnürung  vom  Urdarm  sich 
sondernden  Zellen,  die  in  den  Figuren  159 — 162  dunkler  schattiert 
sind  und  die  Leibeshöhle  (Ih)  einschließen,  bilden  das  mittlere  Keim- 
blatt (rnk).  Sein  dem  äußeren  Keimblatt  anliegender  Teil  (Fig.  162) 
läßt  sich  als  das  parietale  Mittelblatt  (mk^\  sein  an  Nervenrohr, 
Chorda  und  Darm  angrenzender  Teil  als  das  viscerale  Mittelblatt 
(mk^)  unterscheiden. 

Da  der  eben  dargestellte  Sonderungsprozeß,  wie  schon  erwähnt 
wurde,  am  vorderen  Ende  des  Embryos  beginnt  und  von  hier  sich 
Schritt  für  Schritt  nach  dem  hinteren  Ende  langsam  ausbreitet,  kann 
man  bei  Durchmusterung  einer  Serie  von  Schnitten  die  verschiedenen 
Umbildungsstadien  an  ein  und  demselben  Objekte  verfolgen. 

Bei  der  Beschreibung  habe  ich  die  Verhältnisse  so  dargestellt, 
als  ob  zwei  einfache  Leibessäcke  zu  beiden  Seiten  des  Darmrohres 
beim  Amphioxus  entstanden  seien.  Indessen  sind  die  Vorgänge  kom- 
plizierter, da  beim  Embryo  (Fig.  158)  die  Leibessäcke,  während  sie 
sich  nach  hinten  verlängern,  in  ihrem  vorderen  Abschnitt  bereits 
weitere  Veränderungen  erleiden  und  durch  abermalige  ^Einfaltungen 
in  einzelne,  hintereinander  gelegene  Abteilungen,  indieUrsegmente 
(us),  zerfallen.  Ich  begnüge  mich  mit  diesem  Hinweise,  da  aus  didak- 
tischen Gründen  auf  die  Entwicklung  der  Ursegmente  erst  in  dem 
folgenden  Kapitel  näher  eingegangen  werden  wird. 

3.  Zweiter  Typus. 

Amphibien,  sowie  Cyelostomen,  einige  Oanoiden^  Dipnensten. 

Während  beim  Amphioxus  lanceolatus  kein  Zweifel  darüber  be- 
steht, daß  sich  das  die  Leibeshöhle  einschließende  mitt- 
lere Keimblatt  durch  Aussackung  der  Wandung  des 
Urdarmes  anlegt,  gehen  die  Ansichten  über  seine  Entstehung 
bei  den  übrigen  Wirbeltieren  noch  weit  auseinander.  Es  rührt  dies 
einmal  daher,  daß  die  Untersuchung,  die  nur  an  Schnittserien  vor- 
genommen werden  kann,  mit  erheblichen  technischen  Schwierigkeiten 
verbunden  ist,  und  zweitens  daher,  daß  die  Verhältnisse  wegen  des 
größeren  Dotterreichtums  der  Eier  etwas  abgeändert  sind  und 
weniger  klare  und  verständliche  Bilder  liefern.  Wo  beim  Amphioxus 
in  der  Gastrula  ein  weiter  Hohlraum  vorhanden  ist,  sehen  wir  bei 
den  übrigen  Wirbeltieren  sich  ein  massiges  Dottermaterial  anhäufen 
und  den  Urdarm  mehr  oder  minder  vollständig  ausfüllen.  Daher 
bilden  sich  auch  hier  zur  Erzeugung  der  Leibeshöhle  keinehohlen 
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AuBsacknogen,  sondern  solide  ZellenwuchernngeD,  in- 
dem die  parietale  und  die  viscerale  Lamelle  des  mitt- 
leren Keimblattee  mit  den  Flächen,  welche  beim  Am- 
phioxas  die  Leibesböhle  begrenzen,  am  Anfang  der 
Entwicklang  fest  zusammengedrückt  sind  und  erst  anf 
ziemlich  späten  Stadien  auseinanderweichen. 

Um  uns  das  Verständnis  der  etwas  verschiedenartigen  Bilder, 
welche  die  Untersucbung  der  einzelnen  Wirbeltierklassen  ergibt,  zo 
erleichtern,  sei  zunächst  an  zwei  schematischen  Zeichnungen  be- 
schrieben, auf  welcbe  Grundform  die  Entwicklung  des  mittleren  Keim- 
blattes und  der  Leibesböhle  nach  meiner  Ansicht,  die  sich  auf  eine 
von  mir  vorgenommene  üntersuchungsreihe  bei  den  Wirbeltieren 
grOndet,  znrfldigeführt  werden  kann. 

Das  eine  Schema  (Fig.  163)  stellt  einen  Querschnitt  durch  den  Bezirk 
des  embryonalen  Rflckens  dar,  der  sich  durchiiVerschluß  des  vorderen 

Fig.  163.  Flg.  164. 


Fig.  163.     8ch«mA   fltr   die  Entwloklnny  dar   mlttlaran  Keimbl&ttaT  oud 
dMt  blbash&hla  b«l  dan  Wlrbaltiami.      Ö<i*"C^^^  dvxoli  oiaan  BmInT« 

TOT  dMB  TTTBinsd.  mp  Mednllorplnne,  ck-Chordaanlige,  at,  iJb  fiaBeres,  inaere«  Kdm- 
bbdt.  wti',  uU:'  parietale  und  visceräle  Lamelle  des  mittleren  Keimblattes,  d  DottennMie 
mit  Dotterkemeo,  dk  DannhSlile,  lA  LeibesbShle. 

Fig.  164.     Quanobnltt  von   «InaBL   Amphions-Eiiibryo.     Sieiie    Erkliroog 
Flg.  160. 

Teiles  des  Urmundes  gebildet  hat.  (Siehe  S.  238—246.)  Wie  man 
sieht,  ist  das  innere  Keimblatt  (ik)  an  der  ventralen  Seite  durch  Ein- 
lagenmg  von  Dotter  (d)  in  erheblicher  Weise  verdickt.  Dadurch  ist 
die  tJrdarmh&hle  auf  einen  kleinen  Baum  (dk)  eingeengt.  An  ihrer 
Decke  liegt  eine  einfache  Schicht  von  Zellen  (ek),  die  sich  durch  ihre 
zvlindrische  Gestalt  auszeichnen  und  die  Anlage  der  Chorda  darstellen. 
Zu  ihren  beiden  Seiten  bat  femer  das  Innere  Keimblatt  zwei  Aus- 
stfllpongen,  die  beiden  Leibessäcke  (Ih),  entwickelt,  die  zwischen  der 
Dottermasse  und  dem  äußeren  Keimblatt  eine  Strecke  weit  nach  ab- 
wärts gewachsen  sind.  Ihre  Wand  (mk^  und  ?nk^)  wird  von  kleinen, 
kubischen  oder  polygonalen,  im  Schema  dunkler  schattierten  Elementen 
zusammengesetzt.  Der  Urdarm  ist  durch  die  zwei  Urdarmfalten  * 
dentlicb  in  einen  unter  der  Chordaanlage  gelegenen,  mittleren  oder 
eigentlichen  Darmraum  (dh)  und  in  die  beiden  engen  Leibessäcke  (Ih) 
gesondert,  die  mit  dem  Darm  nur  links  und  rechts  von  der  Chorda- 
anlage durch  einen  schmalen  Spalt  *  zusammenhängen. 
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Das  Bild  ist  leicht  auf  den  nebenstehenden  Querschnitt  durch 
einen  Amphiozus-Embryo  (Fig.  164)  zurückzuführen,  wenn  wir  uns 
bei  ihm  an  der  ventr^en  Seite  das  einfache  Epithel  durch  Dotter- 
ansammluQg  verdickt  und  die  beiden  kleinen  Leibessäcke  eine  Strecke 
weit  nach  abwärts  zwischen  Dottermasse  und  äußeres  Keimblatt  hin- 
eingewachsen denken. 

Auf  dem  zweiten  schematischen  Durchschnitt  durch    den   ofl'en 
gebliebenen  Rest  des  Urmundes  (Fig.  165)  ist  der  Urdanu  (>id)  so 
gut  wie   ganz   durch  Dottennasse   (d)  ausgefüllt.     Die  in  dem  ersten 
Schema  beschriebenen  Leibessäcke  (Ih)  sind  auch  hier  zu  sehen,  wie 
sie  sich  zwischen  Dotter  und  äußerem  Keimblatt  nach  abwärts  hin- 
einschieben.    Ihre  Begrenzungsflächen  sind  kleinzellig,  und    schlägt 
sich   das  mittlere  parietale  Blatt  (mk')  am  Urmund  in  das  äußere 
Keimblatt  um,   während  das 
"         mittlere  viscerale  Blatt  (mk-) 
»*        sich  in  die  Dottermasse  oder 
tut  <^'      das  innere  Keimblatt  fortsetzt. 

,  Einen  so  klaren  und  leicht 

**  zu  deutenden  Befund,  wie  ihn 

d  die  beiden  Schemata  wieder- 

geben, bietet  uns  nun  aller- 
dings kein  einziges  Wirbeltier 
dar.  Die  Deutlichkeit  ist  vor 
atlen  Dingen  überall  dadurch 
herabgesetzt ,  daß  die  a  1  b 
Leibessäcke  zu  deuten- 
den Teile  am  Anfang 
Fig.  165.  Sobamft fftr die Xntwiokiimff     ihrer  Entstehung  keine 

dar ulttleraa Kaimbl&tt«z  niLd  dar ^Ibee-      Hohlräume      mehr      um- 

lisiii»  bei  da»  Wirbeitiezan.  Qnaneluatt     schließen,  da  ihre  Wände 
d«rdt  d«.irrmniLd.inap  Embryo.    «  Ur-     j^folge  der  den  Raum  für  sieh 

mnnd,    ud    Ordarm,    JA    Leibeshöhle,    d   Dotier,  .      °  i        j  an 

<a  ftuB«™  Keimblatt,  mjt',  mt'  parietale  und        beanspruchenden   größeren 
TiBocrole  Lamelle  des  mitüeren  EeimbUttea.  Dotteransammlung     fest     Zu- 

sammengepreßt sind.  Wir 
finden  daher  an  Stelle  der  im  Schema  dargestellten  Leibes- 
säcke solide  Zellenmassen  vor,  für  welche  es  festzu- 
stellen gilt,  daß  sie  den  ersteren  ihrer  Lage  und  Ent- 
wicklung nach  entsprechen. 

Um  ZU  sehen,  welche  Bilder  infolge  eines  Schwundes  der  Leibes- 
höhle entstehen  müssen,  wollen  wir  uns  in  den  beiden  Schemata  das 
parietale  und  das  viscerale  Blatt  der  Leibessäcke  fest  aufeinander 
gepreßt  denken.  Im  ersten  Schema  (Fig.  163)  erhalten  wir  dann  eine 
mehrschichtige  Zellenmasse,  die  überall  von  den  beiden  primären 
Keimblättern,  zwischen  welche  sie  hineingewachsen  ist,  deatlich  ge- 
trennt ist,  mit  Ausnahme  der  mit  einem  Stern  bezeichneten  Stelle, 
welche  deu  Eingang  zu  dem  Leibessack  oder  die  wichtige  Gegend 
bezeichnet,  von  welcher  ans  die  Ausstülpung  des  mittleren  aus  dem 
inneren  Keimblatt  erfolgt  ist.  Hier  liän^  die  Zellenmasse  einerseits 
mit  der  Chordaanlage,  andererseits  mit  dem  Darmdrüsenblatt  zusammen. 

Im  zweiten  Schema  (Fig.  165)  kommt  ebenfalls  bei  Zusammen- 
pressung des  parietalen  und  des  viscertden  Mittelblattes  eine  mehr- 
schichtige Zellenmasse  zustande,  die  überall  isoliert  ist,  bis  auf  die 
Umgebung  des  Urmundes,  wo  ein  Uebergang  sowohl  in  das  äußere 
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als  in  das  innere  Keimblatt  stattfindet.  Wenn  wir  uns  hier  noch 
auBerdem  vorstellen,  da£  die  beiden  Urmundlippen  von  links  und 
rechts  zusammengedrückt  sind,  und  daß  die  Lichtung  des  Urdarms 
auch  hier  ganz  geschwunden  ist,  so  erhalten  wir  in  der  Mitte  des 
Durchschnittes  eine  dicke,  mehrschichtige  Zellenmasse,  die  sich  beider^ 
seita  in  die  drei  Keimblätter  sondert,  oder  mit  anderen  Worten:  in 
d  er  Gegend  desUrmunds  stoßen  bei  Verklebung  seiner 
Ränder  alle  drei  Keimblätter  in  einem  einzigenZellen- 
streifen  zusammen. 

Die  vergleichende  Embryologie  kann  nun  in  der  Tat  den  Nach- 
weis führen,  daß  ähnliche  Bilder,  wie  wir  sie  durch  Veränderungen 
der  Schemata  hervorgerufen  haben,  bei  Untersuchung  der  einzelnen 
Wirbeltierklassen  gewonnen  werden.  Zu  dem  Zweite  müssen  wir 
Querschnitte  durch  drei  verschiedene  Gegenden  des  Embryos  an- 
fertigen: 1)  durch  die  Gegend  vordem  Urmund,  2}  durch  den  ürmnnd 

Fig.  leo.  Fig.  167. 


Fig.  166.  Embryo  toh  Triton  mit  dontUcli  •ntwlckaltor  BttckenrlBiM, 
TO^  VTmwid  rnnm  ffooelion,  53  SkmdeD  D>ch  künstlicher  Belrachlung.  D,  V  dorsale, 
Tcntrale  Gegend,  u  Urmund,  h  HOcker  zwischen  Urmund  und  BückenriiiDe  (r),  /  halb- 
kreiitOrmige  Forche,  n eiche  dos  Tlrmiuidfeld  eiaschlieflt,  dp  Dotterptropf. 

Fig.  167.  Qnormoluiitt  daroli  «Iuml  Bmbrj'o  von  Triton  mit  aobwaolk 
MiRfepx&ft*r  Hflck«nzln>ie.  ak,  ik  EnBeres,  inneres  KeirobUtt,  mif.  mk*  parielale 
und  Tisoerale  Lamelle  des  mittleren  IKeimblittes,  eA  Chorda,  dA  DannhOhle,  D,   F  doreal. 


selbst  und  3)  nach  rückwärts  von  ihm.  Am  meisten  tritt  die 
Uebereinstimmnng  in  der  Entwicklung  der  Amphibien 
hervor,  unter  denen  wieder  die  Tritonen  die  lehrreichsten  Objekte 
liefern. 

Wenn  bei  den  Tritonen  die  Gastmla-Einstülpung  unter  Verdrän- 
gung der  Keimblasenhöhle  vollständig  beendet  ist,  streckt  sich  der 
Embryo  ein  wenig ;  die  spätere  Rückenfläche  (Fig.  166  D)  plattet  sich 
ab  nnd  läßt  eine  seichte  Rückenrinne  (r)  hervortreten,  die  sich  vom 
vorderen  zum  hinteren  Ende  bis  nahe  an  den  Urmund  (u)  ausdehnt 
Dieser  hat  jetzt  die  Form  eines  Längsspaltes  angenommen. 

Ein  vor  dem  Urmund  durch  die  Mitte  des  Embryos  geführter 
Querschnitt  (Fig.  167)  entspricht  in  jeder  Beziehung  unserem  ersten 
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Schema  (Fig.  163),  wenn  wir  uns  an  diesem  die  Leibeshöhle  ge- 
schwunden denken.  Das  äußere  Keimblatt  {ak)  besteht  aus  einer 
einfachen  Schicht  von  Zellen,  die  am  Rücken  zylindrisch  sind  und 
ventralwärts  niedriger  werden.  Die  im  Innern  eingeschlossenen 
Zellen  zeigen  sich  in  dreifach  verschiedener  Weise  differenziert  und 
wandeln  sich  demgemäß  auch  später  in  drei  verschiedene  Organe, 
in  Chorda,  Darmdrtisenblatt  und  mittleres  Keimblatt,  um.  Erstens 
findet  sich  an  der  Decke  des  ürdarms  {dh)  unter  der  Rückenrinne 
bis  nahe  zum  Urmund  ein  schmaler  Streifen  hoher  zylindrischer 
Zellen  (cA) ;  er  gleicht  Punkt  für  Punkt  der  Chordaanlage  in  unserem 
Schema  (Fig.  163  cK)  und  in  dem  Querschnitt  durch  den  Amphioxus 
(Fig.  159  u.  160).  Zweitens  grenzen  jederseits  an  die  Chordaanlage 
zwei  Streifen  {mk\  mk^)  kleiner,  ovaler  Zellen,  die  etwa  bis  in  die 
Mitte  der  Seitengegend  des  Embryos  herabreichen.  An  der  Begren- 
zung des  Urdarms  nehmen  sie  nicht  teil,  da  ihnen  von  innen  eine 
dritte  Art  von  großen,  dotterreichen  Zellen  (ilc)  auflagert.  Diese  be- 
ginnen am  Rande  der  Chordaanlage  in  einfacher  Schicht,  werden 
weiter  nach  abwärts  zwei  Lagen  stark  und  gehen  so  in  die  volumi- 
nösere Ansammlung  von  Dotterzellen  über,  welche  bei  allen  Am- 
phibienembryonen die  Bauchseite  einnimmt  und  die  Gastrulahöhle 
fast  ganz  ausfüllt.  Sie  entsprechen,  wenn  wir  in  unserem  Vergleiche 
fortfahren,  dem  Darmdrüsenblatt,  während  die  kleinzelligen  Massen, 
die  von  den  Seitenrändem  der  Chordaanlage  aus  sich  zwischen  Darm- 
drüsenblatt und  äußeres  Keimblatt  hineingeschoben  haben,  den  Zellen 
zu  vergleichen  sind,  welche  beim  Amphioxus  und  in  unserem  Schema 
die  Wand  der  Leibessäcke  oder  das  mittlere  Keimblatt  liefern. 

Es  ist  daher  der  Schluß  gerechtfertigt  und  sehr  naheliegend,  daß 
bei  Triton  die  beiden  mittleren  Keimblätter  im  vor- 
deren Bereich  des  embryonalen  Körpers  durch  einen 
Ausstülpungsprozeß  zu  beiden  Seiten  der  Chordaan- 
lage, wie  beim  Amphioxus,  entstanden  sind.  Denn  der 
einzige  Unterschied  besteht  nur  darin,  daß  in  dem 
einen  Fall  die  ausgestülpte  Zellenmasse  einen  Hohl- 
raum, im  anderen  Fall  keinen  einschließt,  daß  sie  da- 
her, wie  man  sich  in  der  vergleichenden  Embryologie 
kurz  ausdrückt,  dort  eine  offene,  hier  eine  geschlossene 
Falte  darstellt. 

Ein  Querschnitt  durch  den  Urmund  des  Tritonembryos  (Fig.  168) 
ist  unserem  zweiten  Schema  (Fig.  165)  zu  vergleichen.  Den  hohlen 
Leibessäcken  der  Fig.  165  entsprechen  die  soliden  Zellenstreifen, 
welche  die  Anlagen  des  mittleren  Keimblattes  sind.  In  der  Nähe 
des  Urmundes  (?^)  spalten  sie  sich  sogar  in  zwei  Lamellen.  Die  eine 
Lamelle  {m¥)  geht,  wie  in  unserem  Schema,  in  das  innere  Blatt  der 
Urmundlippe  über  und  schlägt  sich  an  ihrem  Rande  in  das  äußere 
Keimblatt  {ak)  um ;  die  andere  Lamelle  {mk^)  dagegen  hängt  mit  der 
Masse  der  Dotterzellen  {dx)  zusammen,  die  sieb  wie  ein  Wall  vor 
den  Urmund  legt  und  als  RuscoNischer  Dotterpfropf  {dp)  in  ihn 
hineinragt. 

Nach  rückwärts  vom  Urmund  breitet  sich  das  mittlere  Keimblatt 
noch  eine  Strecke  weit  aus,  aber  hier  als  eine  einzige,  zusammen- 
hängende Masse,  die  sich  vom  hinteren  (ventralen)  Urmundrand  aus 
als  eine  geschlossene  Falte  zwischen  äußeres  und  inneres  Keimblatt 
(resp.  Dottermasse)  hineinschiebt. 
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Nach  den  Gegeoden,  in  welchen  das  mittlere  Keimblatt  mit  dem 
Darmdrüeenblatt  längere  Zeit  zueammenbängt,  wie  uns  die  Geschichte 
seiner  ersten  Entstehung  gelehrt  hat,  läßt  es  sich  in  zwei  Bezirke 
zerlegen,  in  einen  Bezirk,  der  sich  zu  beiden  Seiten  der  Chorda  aus- 
breitet, und  in  einen  zweiten,  der  den  Urmund  umgibt.  Der  eine 
kann  als  gastrales,  der  andere  als  peristomales  Mesoderm  (Rabl)  be- 
zeichnet werden. 

Die    weitere  Entwicklung  der  Mesoderm-,  Chorda-  und  Darm- 
anlage  führt  an  den  Stellen,  wo  jetzt  noch  ein  Zusammenhang  be- 
steht ,    später    eine   vollständige 
SoDderung  herbei  und  läßt  da-  " 

durch  die  Uebereinstimmung  mit 

den  beim  Amphioxus  erhaltenen  , 

Befunden  noch  schärfer  hervor-  ^ 

treten.  mi' 

at 

flg.  les.  Qouniolmitt  daMh  dui  ''' 

Vrmaad  alii«B  Biabryop  von  TxltoB 

^tit  aolLwaoh  Biaagepzigtar  Rfteken-  ^ 

zlniM.     at,  ik  AoBeres,  inoerea  Keimblatt, 
«■A*,  Bht'  parietale  and  vtecersle  Lamelle 

des    miUlereD    Eeimblatt« ,    u    Urmand,  "^ 

da  Dotlenellen,  dp  Dotterpfropt,  dh  Darm- 
bohle. 

Der  Sonderungsprozeß  wird  zunächst  dadurch  eingeleitet,  daß 
sich  die  Chordaplatte  einkrümmt  und  zur  Chordarinne  wird 
(Fig.  169  Ä,  ch).  Indem  sie  sich  hierbei  an  ihren  Bändern  konti- 
nuierlich in  die  parietale  Lage  des  mittleren  Keimblattes  {mk*)  fort- 
setzt, entstehen  an  der  Decke  des  TJrdarms  die  beiden  kleinen  Chordar 
falten,  welche  die  ßinne  zwischen  sich  fassen.  Mit  ihren  freien 
Bändern  stoßen  sie  dicht  an  den  Umschlagsrand,  au  welchem  die 
viscerale  Lamelle  des  mittleren  Keimblattes  (m^*)  in  das  Darmdrüsen- 
blatt {ik)  umbiegt  und  die  Urdarmfalte  bildet.  Man  vergleiche  hier- 
mit das  entsprechende  Stadium  vom  Amphioxus  (Fig.  160). 

Auf  einem  nächstfolgenden  Stadium  (Fig.  169  B),  in  welchem 
sich  die  verdickte,  aus  langen  Zylinderzellen  bestehende  Medullar- 
platte  deutlich  von  den  kleiner  gewordenen,  kubischen  Elementen 
des  Hornblattes  absetzt,  beginnt  sich  das  mittlere  Keimblatt  an  der 
EinstfilpungsBtelle  von  seiner  Umgebung  abzuschnüren;  die  parietale 
Lamelle  löst  sich  von  der  Chordaanlage,  desgleichen  die  viscerale 
Lamelle  vom  Darmdrüsenblatt  ab,  und  beide  verschmelzen  hierauf 
mit  ihren  abgelösten  Kändem  untereinander.  Durch  diesen  Vorgang 
ist  die  Anlage  des  Leibessackes  oder  des  mittleren  Keimblattes  nach 
allen  Seiten  eine  in  sich  abgeschlossene  und  von  der  Umgebung  ge- 
trennte. Gleichzeitig  haben  sich  Chordaanlage  {ch)  und  Darmdrüsen- 
blatt {ik)  ebenfalls  wieder,  wie  auf  dem  Durchschnitt  durch  einen 
Amphioxus-Embryo  (Fig.  161),  mit  ihren  freien  Rändern  aneinander 
gelegt,  so  daß  die  Cfaordaanlage  wie  eine  Verdickung  des  Darmdrüsen- 
blattes erscheint  und  noch  eine  Zeitlang  an  der  oberen  Begrenzung 
des  Darmes  teilnimmt. 

Auch  dieses  Stadium  verändert  sich  rasch  durch  einen  zweiten 
Sonderungsprozeß.    Die  zu  einem  soliden  Stab  umgebildete  Chorda- 
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anläge  wird  nach  und  nach  von  der  Begrenzung  des  Darmes  aus- 
geschlossen (Fig.  169  C),  dadurch,  daß  unter  ihr  die  aus  großen 
Dotterzellen  zusammengesetzten  Hälften  des  Darmdrtlsenblattes  [ik) 
einander  entgegenwachsen  und  in  einer  medianen  Naht  verschmelzen 
(siebe  Amphioxus,  Fig.  162). 


Pig.  169.  Dnl  Qnanolmltt«  am  elaor  SohnittoMla  dnroli  «tnan  ^^^' 
BmbKTO,  Ml  wtioIiaiB  Ol«  Moilvll«rwUat«  harronntratNt  bafinncB-  ^ 
Schnitte  Ulnstrieren  die  Entwicklniis  der  Chorda  aua  der  ChordaanUge  ond  <^''^ 
■dutBrnug  der  beiden  BÜfteo  des  mittlereo  Keimblattes.  oJ^  ik,  mi',  mt*  «ie  P°™i' 
mp  MedDlIarpktle;  m/  HednllarfalteD ;  eh  Chorda  i  Ih  Leibeabohle. 

Schluß  des  bleibenden  Darmes  au  der  Rflclcenseit^i 
Abschnürung  der  beiden  Leibessäcke  vom  inn«r*^ 
Keimblatt  und  Entstehung  der  Chorda  dorsalis  sinii 
somit  bei  den  Amphibien  wie  beim  Amphioxus  Pr"' 
zesse,  die  auf  das  Innigste  ineinander  greifen.  A""" 
hier  beginnt  die  Abschnürung  der  genannten  Teile  an" 
Kopfende  des  Embryos  und  schreitet  langsam  u*'^'' 
hinten  fort.  Am  hinteren  Ende  aller  Wirbeltier-Embry- 
onen aber  bleibt  noch  langeZeit  eine  NeubildungsZ'"'^ 
bestehen,  dnrch  deren  Vermittlung  das  Lftngenwacns- 
tnm  des  Körpers  bewirkt  wird. 
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Jetzt  thtt  auch  bsld  der  Zeitpankt  ein,  auf  welchem  bei  dea 
Embryonen  der  Tritonen  die  Leibeshöhle  sichtbar  wird.  Denn  nach- 
dem die  Abschnürang  der  oben  namhaft  gemachten  Organe  vollendet 
ist,  weichen  die  beiden  mittleren  Keimblätter  am  Kopfende  des  Em- 
bryos und  zu  beiden  Seiten  der  Chorda  auseinander  und  lassen  eine 
linke  und  eine  rechte  Leibeshöhle  (Enterocöl)  hervortreten,  welche 
nach  meiner  Auffassung  nur  wegen  der  imiigen  gegenseitigen  Be- 
rührung ihrer  Wandaageu  auf  den  vorhergehenden  Stadien  nicht  zu 
eikennen  war. 

Mittlerweile  hat  sich  auch  die  Medullarplatte  durch  den  schon 
früher  beschriebenen  Faltungsprozeß  in  das  unter  der  Epidermis  be- 
findliche Nervenrohr  (Flg.  170  mc)  umgebildet.  Da  dieses  später  den 
ürmund  umwächst  und  durch  seine  Vermittlung  noch  einige  Zeit  mit 
dem  Darmrohr  in  Zusammenhang  bleibt,  wie  der  vorstehende  Längs- 
durchsohnitt  durch  einen  älteren  Embryo  von  Bombinator  aufs  deut- 
lichste   lehrt,    findet    sich 

eine  demCanalisneurenteri-  *" 

cus  des  Ämphioxus  (vgl. 
Fig.  158  Ol]  entsprechende 
Bildung  (Fig.  170  ne)  auch 
beidenÄmphibien.  BUn- 
sichtlich  einiger  Unter- 
schiede, die  sich  in  neben- 
sächlichen Dingen  zwischen 
Urodelen  und  Anuren  zei- 
gen ,     muß    auf    die     aus- 

fßhrlichere     Daijtellung  ^     ^.^    tan,«d«roh.cimitt  d*«h  rfa«. 

im  Handbuch  der  Ent-  iit«reii Binbryo von Bombüuitor.  NachGörm 
Wicklungslehre  verwiesen  m  Hund,  an  AR«r,  l  Leber,  71«  Caaal»  nenreDtericDi, 
werden.  "*  Mednllarrohr,  eh  Chorda,  pn  Zirbeldrüse. 

Von  einigen  Forschern,  Göttb,  Brachbt,  Bonnbt  u,  a.,  wird  die 
Entwicklang  des  mittleren  Keimblattes  durch  Delamination  vom  inneren 
Blatt  erklart.  Die  Abspattung  soll  von  unten  nach  oben  erfolgen  und 
dabei  soll  das  sich  trennende  mittlere  Keimblatt  cur  in  der  Medianebene 
mit  seinen  Nachbarorganen,  mit  der  Chordaanlage  und  dem  inneren 
Keimblatt  Iftngere  Zeit  in  Verbindang  bleiben.  Bei  dieser  Verschieden- 
heit der  Darstellnngen  handelt  es  sich  weniger  am  eine  Verschiedenheit 
der  ihnen  zugrunde  liegenden  Befunde  als  vielmehr  um  Unterechiede  in 
der  Dentung  und  Ausdrucksweise.  Das  gleiche  wiederholt  sich  bei  der 
Auffassang  von  der  Entstehung  der  Leibeshöhle.  Die  einen  Forscher 
halten  sich  mehr  an  den  einzelnen,  ihnen  zur  Beschreibung  vorliegenden 
Befand,  die  anderen  dagegen  lassen  sich  bei  ihrer  Darstellung  auch  von 
vergleichenden  Gesichtspunkten  leiten,  die  durch  Untersachnng  anderer 
Formen  gewonnen  wurden,  sowie  Uberhaopt  von  den  allgemeinen  Prin- 
ripien,  die  eich  in  der  tierischen  Formbildung  erkennen  lassen  und  im 
nerten  Kapitel  besonders  besprochen  wurden. 

8.  Dritter  Typas. 
Die  Elasmobranchler,  TeleoBtIer  and  ein  Teil  der  Chinolden. 

Noch  tiefergreifende  Abweichungen  in  der  Entwicklung  des  mitt- 
leren Keimblattes,  als  sie  die  Amphibien  darbieten,  machen  sich  bei 
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den  mit  reicherem  Nahrungsdotter  ausgestatteten  nnd  sieh  partiell 
furchenden  Eiern  der  Elasmobranchier  and  Knochenfische  bemeriibar. 
Obwohl  bei  beiden  sich  das  mittlere  Keimblatt  in  prinzipiell  der 
gleichen  Art  und  Weise  entwickelt,  besteht  doch  fflr  das  Studium  ein 
großer  Unterschied.  Während  die  Teleostier  infolge  einer  sehr  dichten 
Zusammenlagerung  der  Keimblätter  schwer  zu  deutende  Bilder  liefern, 
sind  die  Befunde  bei  den  Elasmobranchiem  so  außerordentlich  klar, 
daß  in  ihrer  Beschreibung  die  verschiedenen  Beobachter  überein- 
stimmen. Wir  werden  uns  daher  auch  bei  der  Darstellung  des  dritten 
Typus  auf  die  Elasmobranchier  beschränken. 

Nach  Ablauf  der  ersten  Stadien  der  Gastrnlation  bietet  der 
scheibenförmige  Keim  eines  Selaehiers  ein  Oberfl&chenbild  dar,  wie 
es  Fig.  171  zeigt.  Der  Rand  der  Scheibe,  welcher  sich  von  der  un- 
geteilten Dottermasse  scharf  absetzt,  ist  in  seiner  hinteren  Hälfte  (mi) 
verdickt  und  ist  genau  in  seiner  Mitte  mit  einer  Einziehung,  der 
wichtigen  Randkerbe  {rk)  (Rabl)  versehen.  Vor  ihr  springt  eine 
kleine  Erhebung  (k)  ein  wenig  über  die  Oberfläche  der  Scheibe  vor 
und  stellt  die  erste  deutlicher  ausgeprägte  Anlage  vom  Kopfende  des 

Flg.  171.  Fig.  172. 


Fig.  171.  ObeiflftckMibiia  «inas  Bmbryoa  tob  Torpedo  (SUdinm  B).  Dich 
ZlBOLBR.  M  Best  der  KeimblasenhOhle;  mk  TerdickCer  RmdwnlBt,  der  die  hiDicre  Hlirw 
des  Blulodermnuides  einoimnit,  sich  BlImähliDh  nach  vom  verdOnneod.  IMe  VeriickDDg 
beruht  aat  der  Entwit^ung  des  mittleren  Keimblattei  {rak);  rk  Bandkerbe;  h  HiniplMte. 

Fig.  178.    Bubryo  von  Torpedo  In  StMliiUB  C.     Von  Balfoub. 

Embryos  dar.  In  sie  dringt  eine  mit  der  embryonalen  Längsachse 
zusammenfallende  Rinne  von  der  Randkerbe  aus  eine  Strecke  weit 
ein.  Neben  dem  vorderen  Ende  der  Scheibe  befindet  sich  eine  flache 
Erhebung,  unter  welcher  sich  ein  Rest  der  ursprünglichen  Keimblasen- 
höhle  (kh)  erhalten  hat  (die  Blastocölblase  von  Zieqler). 

Auf  einem  wenig  älteren  Stadium  (Fig.  172)  erheben  sich  vor 
der  Randkerbe  die  beiden  Medullarwülste  und  umgrenzen  die  Medullar- 
furche,  außerdem  hat  sieh  die  Randkerbe  sehr  vertieft,  indem  der 
hintere  Rand  der  Keimhaut  zwei  Vorsprünge  gebildet  hat,  die  Kandal- 
oder  Schwanzlappen. 

An  Querschnitten  durch  Fig.  171  sieht  man  das  mittlere  Keim- 
blatt auftreten  längs  des  früher  beschriebenen  Urmundrandes  mit  Aus- 
nahme der  Randkerbe,  durch  welche  es  unterbrochen  nnd  in  eine 
linke  und  rechte  Hälfte  zerlegt  wird  (Fig.  173).  Seine  Entwicklung 
geschieht  in  der  Weise,  daß  etwas  nach  einwärts  von  der  Umschlag- 
stelle des  äußeren  in  das  innere  Keimblatt  sich  eine  kleinzellige  Masse 
in  den  Raum  zwischen  die  beiden  primären  Keimblätter  hineinschiebt, 
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und  zwar  längs  einer  tiefen  Rinne  **,  welcher  RCckebt  den  Namen 
Cölombucht,  Zieoler  den  Namen  Mesodermbüduagsrinne  gegeben 
hat.  Durch  sie  wird  die  Urmnndlippe,  welche  infolge  des  Auftretens 
des  mittleren  Keimblattes  sehr  verdickt  ist,  gewissermaßen  in  zwei 
kleine  Lippen  zerlegt,  von  welchen  die  obere  weiter  nach  außen  vor- 
springt als  die  nntere. 


Flg.  173.  Quxaelmltt  dnroli  dm  in  Kg.  171  abffsliUattwi  SsImUm- 
kalai,  antaprcdieiid  der  lisie  $ck.  Nach  Zibolbb.  ak  finOei«*,  iJt'  inneres  Keimblatt 
iChanUcntodeTm) ;  ih' innerea  KdmblaU;  nub mittlem  Keünblatt ;  **  MesodermbildnDguinne. 

Anf  dem  etwas  weiter  vorgerückten  Entwicklungsstadinm  (Fig.  174), 
das  dnrch  das  Auftreten  der  Mednllarrinne  charakterisiert  ist,  hat 
sich  zu  dem  eben  beschriebenen  noch  ein  zweites  Urspningsgebiet 
binzogesellt  Es  lassen  sich  nämlidi  an  der  Decke  des  Urdarms  in 
ähnlicher  Weise  wie  bei  Amphioxus  und  bei  den  Tritonen  drei  Zonen 
am  inneren  Keimblatt  unterscheiden.  Unter  der  Medullarrinne  ist, 
wie  der  Querschnitt  Fig.  174  lehrt,  wieder  ein  schmaler  Streifen 
zylindrischer  Zellen  abgegrenzt,  die  Chordaanlage  (cÄ),  die  von  vom 
bis  hinten  zur  Randkerbe  reicht.  Zu  ihren  beiden  Seiten  verläuft 
eine  tiefe  Rinne  **,  welcher  man  gleichfalls  wieder  den  Namen'einer 
Cölombucht  oder  Mesodertnbilduugsrinne  geben  kann.  Denn  auch  hier 
nimmt  von  ihr  eine  ansehnliche  Zellenwncherung  ihren  Ausgang  und 
schiebt  sich  beiderseits  von  der  Chordaanlage  als  mittleres  Keimblatt 
in  den  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Grenzblättera  hinein.  So- 
wohl von  diesem  als  auch  von  dem  frQher  beschriebenen  Teil  der 
ilesodermbiidungsrinne  gibt  Rabl  an,  daß  sich  an  ihrem  Grund  oder 


Fig.  174.  Qnaraohnttt  dvroh  sine  BmlwTOBklMilkse  voa  PriiUorma 
■alaacMtomu  (Stadium  B  von  BalFOür).  Aus  der  vorderen  HILlfte.  Nicli  Kabl. 
Dur  Keim  ist  weiter  entwickelt  als  der  in  Fig.  ITI  abgebildete  and  steht  daher  iwischen 
n|.  ITl  nad  Fig.  172.  ai,  ik,  mt  luBereii,  inneres  und  mitücres  KeimblaU;  lai:  peri- 
Honilea.  Hi' gastrslaMesoderm;  "  Mesodennanpruugsrlanei  ul  Unnundlippe;  m/Uednl- 
Urftlle;  »r  HedoUaninne ;  d  Dotter;  dk  Dotterkcme;  ch  Chordaanlage. 
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in  geringer  Entfernung  davon  häufig  Eemteilnngsfiguren  vorfinden, 
wodurch  man  auf  eine  in  ihrem  Bereich  stattfindende,  lebhaftere 
Zellenvermehrung  schließen  muß. 

Wenn  man  sich  vorBtellt,  daß  von  der  C&lombucht  aus  sich  eine 
Spalte  in  das  mittlere  Keimblatt  hinein  erstreckt  und  es  in  ein  parie- 
ttdes  und  viscerales  Blatt  zerlegt,  so  erhält  man  zwei  Taschen,  die 
eich  außen  am  Urmundrand  und  beiderseits  von  der  Chorda  in  den 
Urdarm  öfiuen  in  analoger  Weise  wie  in  unseren  oben  (S.  200  u.  199) 
gegebenen  Schemata  (Fig.  165  n.  163). 

Den  Befund  bei  den  Elasmobranchiem  können  wir  daher  dahin 
zusammenfassen,  daß  das  mittlere  Keimblatt  seiner  Anlage  nach  eine 
paarige  Büdung  ist;  es  besteht  aus  einer  linken  nnd  einer  rechten 
Hälfte,  die  durdi  die  Chordaanlage  voneinander  getrennt  sind.  Jede 
Hälfte  schiebt  sich  als  ein  zusammenhängendes  Blatt  von  zwei  Ur- 
spmngsstellen :  1)  von  dem  Urmundrand  und  2)  seitlich  von  der  Chorda- 
anlage zwischen  die  Grenzblätter  hinein,  doch  so,  daß  seitlich  von 
der  Randkerbe  die  beiden  Ursprungsgebiete  ineinander  übergehen. 
Den  Ursprung  vom  Urmund  hat  man  als  peripheren  (Rückeht)  oder 
als  p],eristo malen  (Rabl),  den  Ursprung  zur  Seite  der  Chordaanlage 
als  axialen  (Rückbrt)  oder  als  gastralen  (Rabl)  unterschieden. 

Die  weiteren  Veränderungen,  wie  die  Umwandlung  der  Medullar- 
rinne  zum  Nervenrohr  und  der  Chordaanlage  zur  Chorda,  sowie  die 
Äbschnürung  des  mittleren  Keimblattes  im  Bereich  der  Cölombueht, 
bedürfen  keiner  weiteren  Beschreibung,  da  sie  sich  in  prinzipiell  der 
gleichen  Weise  wie  bei  Amphioxus  und  den  Amphibien  vollziehen. 

4.  Vierter  Typus.    Die  Sauropsideo. 

Derselbe  Unterschied,  der  sich  zwischen  den  meroblastischen  Eiem 
der  Elasmobranchier  und  Teleostier  auf  der  einen  Seite  und  der 
Sauropsiden  auf  der  anderen  Seite  in  bezug  auf  die  Entwicklung 
des  inneren  Keimblattes  geltend  machte,  tritt  auch  bei  der  Anlage 
des  mittleren  Keimblattes  hervor.    Dort  erfolgt  sie  randständig  ent- 

Fig.  175.  Fig.  178. 


Fig.  ITQ.  SftekMMBaioht  «inaa  Kalxu  von  Gbalonlk  omon»»»  wanlc« 
Btnudaik  »Mb  d«r  Ei»U«ro.    Nach  Miisikubi. 

Fig.  ITO.  Tantrola  Ijisloht  eines  Kelma  von  Olielonia  o»ouuia  etwa 
nrel  Taf  e  nftoh  der  Bl»bl*ge.    Noch  MtrsiKVBt.   d^  dunkler  Fruchthot,  mt  Mcsodenn- 

Btickcbea,  ich  Embryonal  schild,  um  Unnund. 
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sprechend  der  Lage  des  Urmimds  (perietomaler  Mesoblast),  hier  mittel- 
ständig,  und  zwar  vou  der  Stelle  aus,  von  der  das  innere  Blatt  seiaea 
Ausgang  genommen  hat.  Von  den  Reptilien,  mit  denen  wir  beginnen 
wollen,  erhält  man  auch  hierüber  wieder  außerordentlich  viel  Uarere 
und  leichter  verständliche  Bilder  als  von  den  Vögeln. 

Die  früher  beschriebene  kleine  Delle  auf  der  Primitivplatte 
(Fig.  125,  I2ö)  verwandelt  sich  allmählich  in  ein  tiefes  Grübchen 
(Fig.  175  u.  177}  und  später  in  einen  nach  vom  gerichteten  Schlauch. 
Jer  je  nach  den  einzelnen  Arten  bald  weiter,  |baJd  enger  ist  und  als 
Mesodermsäckchen  von  mir  bezeichnet  worden  ist,  aus  Gründen,  die 
wir  noch  auf  Seite  214  erörtern  werden.  Seine  Form  und  Aus- 
dehnung kann  man  bei  der  Betrachtung  der  Keimhaut  von  ihrer 
unteren  Fläche  (Fig.  176)  deutlich  feststellen.  Die  Oefihung  des 
Säckchens  nach  außen  (Fig.  175  u.  177)  ist  direkt  vergleichbar  dem 
Urmund  der  Amphibien  zur  Zeit,  wo 
^'K-  ^'^^-  sich  in  seinem  Umkreis  das  mittlere 

Keimblatt  anlegt.  Die  vordere  Ur- 
muudlippe  (Fig.  177)  ist  schärfer  aus- 
geprägt und  springt  nach  außen  stärker 
hervor  als  die  hintere  Lippe,  welche 
sich  ohne  schärfere  Abgrenzung  in  der 


r\ 

Fig.  177.  Oberfllcbanlilld  der  KelialiKiit  der  KRttar  mit  'breiter  Urmund- 
■palte.     Phologr.  (Notier  6]  des  anaU-biol.  Inst.     Nach  O.  Hebthig. 

Fig.  178.  Sieben  Stkdlen  Ton  dar  TerKadenutjr  dee  VirnniLde  der 
SehildkrSte.    Nach  MrreiKCRi. 

Umgebung  allmählich  verliert.  Der  Urmund  stellt  längere  Zeit  einen 
queren  Spalt  dar  (Fig.  177) ;  später  krümmt  sich  seine  vordere  Lippe 
halbmondförmig,  mit  nach  hinten  gerichteter  Konkavität:  sie  wird 
hufeisenförmig  und  umfaßt  einen  kleinen  nach  außen  vorspringenden 
Höcker,  welcher  sich  dem  KuscoNischen  Dotterpfropf  vergleichen 
läßt.  Eine  sehr  genaue  Beschreibung  der  verschiedenen  Formvei-- 
änderungen,  welche  die  vordere  Urmundlippe  bei  der  Schildkröte  auf 
sieben  verschiedenen  Stadien  erföhrt,  hat  Mitsikuri  gegeben  und  in 
sieben  Diagrammen  illustriert  (Fig.  178). 

Zwei  Mediandurchschnitte  durch  das  Mesodermsäckchen  der 
Schlange  auf  einem  jüngeren  und  älteren  Stadium  zeigen  die  Fig.  179 
u.  180.  In  ihnen  ist  das  mit  seinem  blinden  Grund  nach  vom  ge- 
richtete Säckchen  (ms)  in  den  Zwischenraum  zwischen  äußerem  und 
innerem  Keimblatt  {ik)  eingestülpt.  Das  Entoderm  stellt  eine  einfache 
Lage  abgeplatteter  Zellen  dar  und   hängt  nach  abwärts  hie  und  da 

O.  Herlwis,  EDtwicklnngiEeKfaicble.    g.  Aufl.  14 
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mit  vereiiizelten,  sieb  verzweigendea  Zellsträngeu  zusammen,  die  für 
die  Keime  einiger  Reptilien,  besonders  aber  der  Schlangen  charak- 
teristisch sind  und  einen  mit  eiweißreicher  FlüsBigkeit  erfüllten  Hohl- 
raum bis  zam  Nahrungsdotter  ausfüllen. 

Während   die  Decke  des  Mesodermsäckchens  sehr  dick  uad  auiy 
länglichen,  zylindnscben  Zellen  zusammengesetzt  ist  (Fig.  180),  wird 


d     4h  ttr 

Fig.  179.  Ubif»oIuiltt  durota  aln  in  Bildung  bagTiffatte«  MesoddEU- 
alokohan  dar  Hftttn.  Fhotcgr.  [Natur  41']  des  anat.-bial.  Inst,  tru  Hohle  de«  Uesodcrm- 
slckchens,  bmt  Boden  desselben,  pr  Primi  Li  v  platte,  ik  innerei  Keimblatt,  itr  aubgermiiule 
ZelUtrJlDge  desaelben,  ul  vordere  Urmuiidlippe,  d  Dotter,  dh  mit  gelöstem  Eiweiß  erfüllter 
HohUanm  unter   dem   inneren  Keimblatt,?  mk  mittleres  Keimblatt     Nach  O.  HERTnio. 


Fig.  180.  Ungaaolukitt  duroh  aiu  gxSSex  ge-arordono«  KaaodarmalofcchaB 
dar  Hrnttar  fcnrs  vor  dem  Dnrolibrnoli.  Phologr.  [Nailer  .^°]  des  anat.'biol.  Inst. 
Nach  O.  Hbbtwio. 

um  CR  dh    rh  eh  ib  mt  «- 


Flg.  181.  UagMohnitt  dSTOh  ain  HamdarmsKokoliaa  dar  BTftttar,  daaian 
Bodan  im  Snrohbmolt  begrlffan  Ut.  Prip.  [Nntler  Nr.  29*]  des  anak-biol.  In-^ 
(BnchslabeDbeieicbnang  siehe  Fig.  182.)    Nach  O.  Hbbtwig. 
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der  Boden  erheblich  dünner  und  besteht  aus  platten  Zellen.  Nach 
hinten  geht  er  in  die  Frimitivplatte  über,  welche  aus  einem  großen 
Haufen  locker  zusammenliegender  Zellen  besteht,  als  Wulst  nach 
außen  hervortritt  und  den  Ununnd  von  hinten  begrenzt.  Der  Um- 
schlag an  der  vorderen  Urmiindlippe  zeigt  den  üebergang  des  äußeren 
Keimblattes  in  die  Decke  des  MesodemisäckcheDs.  Dieses  erreicht 
an  älteren  Keimhäuten  einen  noch  etwas  größeren  Umfang ;  vor  allen 
Dingen   aber  erfährt  es,  wie  die  Medianschnitte  (Fig.  181    u.   182) 


m       dh     el\  rb      uiif  Ol 

Hg.  162.  LanfMohBltt  dnreli  aiu  nooli  etwM  Kltaraa  Btedlun  d«a  In 
g^utmr  AasdahanBiT  «sBAietAn  KeBOdennalakclieua  dar  Vftttar.  pr  Primitiv- 
plane,  welche  Dach  vom  in  den  Boden  des  HeaodemiB&GkclieDS  übergeht,  der  Doch  nicht 
dnrchK«biochen  ist,  rb  gtrangfOrmige  Beste  des  Bodeaa,  ud/  Urdarmfalla,  ch  Chordaan- 
Uge,  u{  vordere  Urdiirmlippe,  mp  Mednllsrplatte,  nu  HOhle  dea  HesodermpackcbenB, 
tit  Gaoalla  □enreaterimi«,  um  ürmund,  dh  Raam  unter  dem  ßfumdriisenblatl,  ik  inneres 
EeimblatL     Noch  O.  Bbktwks. 

lehren,  eine  sehr  wichtige  und  interessante  Veränderung.    Sein  Boden 
bat  sich    längs  eines  Streifens  in  der  Medianebene  mit  dem  dünnen 
inneren  Keimblatt  verbunden  und  hat  hierauf  in  dieser  Gegend  eine 
größere  Zahl  spaltartiger  Durchbrechungen  erfahren,  die  sich  allmäh- 
lich erweitem,  bis  eine  einzige  große 
DnrchbruchsÖfihung  unter  Resorption 
der  Zellbrücken  entstanden  ist.    Das 
EinstOlpungssäckchen   hat   sieb   dem- 
nach jetzt  in  den   unter  dem  Darm- 
drüsenblatt  gelegenen  Raum  eröfliiet. 
Auch    an    abpräparierten    Keim- 
häuten     der    entsprechenden    Stadien       ti 
kann    man    bei  Betracbtung  von  der 
unteren   Fläche     die    Entstehung    der       ™ 
Drnchbrechuagen  am  Boden  des  Meso-      ^■ 
dermsäckchens    verfolgen.     Ein    Prä- 
parat vom  Oecko  (Fig.  183)  zeigt  die 
beim     Durchbruch    noch    stehen    ge- 
bliebenen ,     netzförmig     verbundenen 

ZeUstränge,  die  aber  später  auch  noch     u^>.J^^wll^fc«T,™^vÄ' 

,     .11^  •raf      TT    r  aODaaLa  KaunAftut  vom  waoJto,  in 

schwinden.     Den  größten  Umfang  er-     i„  Aaaioht  tou  nntan.    oe  dnrob 

reicht     nach     den    Angaben    von    Will        Durchbrach     entstandene     ÜettnnngeD 

das  Mesodermsäckchen   beim    Gecko,     '"    Boden    d™    Menodermsackcbena, 

wo  es  „von  der  vorderen  Urmundlippe     *'  ,^^^^"   gebliebene  ZeiiBtränge  cn 

"...  T  K  untere  Wand  de»  Canalis  neurentencou. 

an    gerechnet     eine    Lange    von    ca. 
1,08  mm   und   dabei  auch  eine  sehr 

respektable  Breite  erreicht".    Drei  von  Will  gegebene  Mediansehnitte 
(Rg.  184  und  185),  durch  drei  verschieden  alte  Stadien,  von  welchen 

14» 
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das  dritte  den  Durchbruch  des  Bodens  und  die  Eröflnung  in  die 
Darmhöhle  zeigt,  entsprechen  genau  den  Photogrammen  von  den  drei 
Längsschnitten  der  Natter  (Fig.  180  und  182). 

Während  beim  Gecko  und  den  Schlangen  in  dem  Mesodermsäck- 
chen  eine  relativ  weite  Höhle  eingeschlossen  ist,  wird  sie  bei  der  Ei- 
dechse sehr  eng,  wodurch  einTJebergang  zu  den  Verhältnissen  bei 
den  Vögeln  angebahnt  wird. 


B 


Fig.  184  A.  IMedianer  L&ngsschnitt  durch  einen  Embryo  des  Oecko  (Platy- 
dactjlus  mauritanicus)  mit  bereits  nach  vorn  gerichtetem  Mesodermsäckchen.  Nach  Will. 
8  äußeres  Keimblatt  des  Schildes,  hl  desgleichen  der  Area  opaca,  e*  Mesodermsäckchen, 
c*^  inneres  Keimblatt. 

Fig.  184  B.  Medianer  Lftnir**cl^^^  durch  einen  Embryo  vom  Oecko  im 
sweiten  Qaetmlaetadinm.     Nach  Will.    Bezeichnung  wie  in  Fig.  184  A. 

Aus  den  seitlichen  Wandungen  des  Mesodermsäckchens  entwickeln 
sich,  wie  schon  durch  den  Namen  angegeben  wird,  die  mittleren  Keim- 
blätter.    Am   besten  unterrichtet  man  sich»  hierüber  an  Serien  von 


Fig.  185.  Medianer  Lftngnschnitt  durch  einen  Embryo  vom  Oecko,  dessen 
Mesodermsftckclien  im  Dnrchbmcli  begriffen  ist.  Nach  Will.  Kg  Canalis 
neurent.,  bei  x  ein  vorläufig  stehen  f^ebliebener  Rest  der  unteren  Wand  des  Kanals  nebst 
dem  darunter  wegziehenden  inneren  Keimblatt.    Die  übrige  Bezeichnung  wie  in  Fig.  184  A. 


Querschnitten.  Eine  Auswahl  von  solchen  geben  die  Fig.  186 — 189, 
welche  ein  älteres  Stadium  mit  einem  schon  eröffneten  Mesoderm- 
säckchen der  Natter  betreffen.  In  den  Querschnitten  188  u.  189  sind 
solide  Zellenmassen,  die  mittleren  Keimblätter,  in  den  Zwischenraum 
zwischen  Ektoderm  und  Entoderm  beiderseits  vom  Mesodermsäckchen 
hineingewachsen  und  sitzen  ihm  wie  zwei  Flügel  an,  die  sich  nach 
ihrem  Rand  allmählich  verdünnen.  Von  den  Grenzblättem  überall 
durch  einen  schmalen  Spalt  getrennt,  können  sie  ihren  Ursprung  nur 
in  der  Wand  des  Mesodermsäckchens  haben.  Da  aus  der  Decke 
desselben  die  Chorda  hervorgeht,  entsprechen  die  Mesodermflügel  dem 
gastralen  oder  axialen  Mesoderm  der  Amphibien  und  Elasmobranchier. 
Aber  auch  der  „peristomale  Teil"  fehlt  nicht;  denn  auf  einem  Quer- 
schnitt durch  die  äußere  Oeflnung  des  Säckchens  (Fig.  187)  sieht  man 
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an  den  Wülsten  (u/),  die  den  seitlichen  Urmundlippen  der  Amphibien 
vergleichbar  sind  und  das  vordere  Ende  der  Primitivplatte  zwischen 
sich  faeseu,  zu  beiden  Seiten  der  letzteren  (pr)  ebenfalls  das  mittlere 
Keimblatt  in  Form  zweier  etwas  weniger  stark  entwickelter  Flügel 
auftreten.  Da  nach  hinten  die  Urmundlippen  bald  verstreichen,  zeigen 
noch  weiter  rückwärts  gelegene  Querschnitte  der  Serie  (Fig.  1Ö6) 
die  flache  Primitivplatte,  in  deren  Umgebung  sich  jetzt  ebenfalls  noch 


4  Qnertoluiitt«  »ns  alnor  8«ria  dar  Hattsr,  dorui  Kalm  ileh  Mif  ainam 

ChMtnlftitediuB  Umlloli  d«m  in  Tig.  177  du^atalltan  be&nd.  Nach  O.  Hsrtwio. 

Fig.  1  Se.    Qaenolmltt  doroli  di«  PrlmltiTplstts  Unter  dar  Urmuutffrttb«. 


Qa«r«]luiitt  doroh  d«s  MaaodannsKokeliaii. 


Flg.  189.     QiMraoIuiltt   durch.   d*a  Ksandennalakolien    mi  dar  Stelle,   iro 
der  Snrob'bnieh  In  dan  Urdaru  «rfalrt  iat.    ik  ianereB,  mit  mittlerEs  Keimblati, 

mp  Hedullarpistte,  tiu  BShIe  des  MesodermitlckcbenB,  ch  Ctiordannlage,  ud/  UrdarmfaJteD, 
dh  DarmhOhle,  uf  seiüiobo  Urmniidlippe,  um  Boden  dca  Urmooda,  pr  Frimitivplatte. 
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die  mittleren  Keimblätter  ausbreiten.  In  der  Primitivplatte  selbst 
sind  Ekto-,  Meso-  und  Entoderm  zu  einer  einzigen  Zellenmasse  ver- 
schmolzen. 

Querschnitte  durch  den  vorderen  Teil  des  Mesodermsäckchens 
liefern  Bilder,  wie  sie  von  den  Amphibien  und  Elasmobranchiem 
wohl  bekannt  sind.  Infolge  des  an  seinem  Boden  eingetretenen 
Durchbruchs  (Fig.  189)  sind  zu  beiden  Seiten  von  der  Chordaanlage 
(ch)  zwei  lippenartige  Vorsprünge  {udf)  entstanden,  an  denen  das 
Darmdrüsenblatt  in  das  mittlere  Keimblatt  kontinuierlich  übergeht 
und  in  denen  wir  nach  ihrer  Lage  und  sonstigen  Beziehung  die  Ur- 
darmlippen  wiedererkennen,  wie  sie  von  anderen  Objekten  schon  mehr- 
fach beschrieben  wurden.  Wenn  wir  uns  das  mittlere  Keimblatt  in 
den  Fig.  187 — 189  in  sein  parietales  und  viscerales  Blatt  getrennt 
denken,  so  erhalten  wir  zwei  Cölomtaschen,  die  hinten  von  den  Ur- 
mundlippen  (peristomaler  Mesoblast)  ausgehen,  sich  dann  nach  vom 
in  das  Mesodermsäckchen  und  noch  weiter  nach  vom  zu  beiden  Seiten 
der  Chordarinne  in  den  Urdarm  öflfhen.  Die  Uebereinstimmungen 
mit  unseren  Schemata  (Fig.  163  u.  165)  liegen  offen  zutage. 

Durch  das  Studium  der  Querschnittserien  und  ihren  Vergleich 
mit  den  Längsschnitten  gewinnt  man  erst  einen  vollen  Einblick  in 
die  Bedeutung  der  Einstülpung  für  die  Blätterbildung.  Denn  wir 
erfahren,  daß  aus  der  Wand  des  Säckchens  sich  die  Chorda  und  die  mitt- 
leren Keimblätter  entwickeln.  Ueberzeugender  als  bei  Amphibien  ist 
hier  der  Nachweis  zu  führen,  daß  die  mittleren  Keimblätter  weder  vom 
inneren  noch  vom  äußeren  Keimblatt  durch  Abspaltung  herrühren, 
sondem  durch  ein  in  der  Umgebung  des  Urmundes  stattfindendes 
Einwachsen  von  Zellenmassen,  durch  Invagination.  Da  das  Einstül- 
pungssäckchen  zur  Auskleidung  der  Darmhöhle  nichts  beiträgt,  diese 
vielmehr  von  einem  Zellenblatt  begrenzt  wird,  das  schon  in  einem 
vorausgegangenen  Zeitraum  entstanden  ist,  kann  sein  Hohlraum  nicht 
schlechtweg  als  Urdarm  bezeichnet  und  mit  der  Einstülpung  beim 
Amphioxus  und  den  Amphibien  verglichen  werden,  wie  gewöhnlich 
geschehen  ist.  Es  besteht  zwischen  beiden,  wenn  wir  uns  eines  Aus- 
drucks der  vergleichenden  Anatomie  bedienen,  nur  eine  inkomplette 
Homologie.  Denn  die  Wand  des  Säckchens  der  Reptilien  entspricht 
einzig  und  allein  dem  dorsalen  Abschnitt  vom  Urdarm  des  Amphioxus, 
soweit  von  ihm  Chordaanlage  und  Mesoderm  abstammen.  Das  ist 
auch  der  Gmnd  gewesen,  wamm  ich  die  Einstülpung  der  Reptilien 
anstatt  Urdarm  Mesodermsäckchen  nach  dem  wichtigsten  Teil,  den 
es  liefert,  zu  bezeichnen  vorgeschlagen  habe. 

Bei  einem  Vergleich  der  Keimblatt bildung  der  Amphibien  und 
Elasmobranchier  mit  derjenigen  der  Reptilien  ist  femer  der  inter- 
essante Unterschied  festzustellen,  daß  der  Charakter  der  Invagination 
bei  jenen  während  der  Bildung  des  inneren,  bei'  diesen  während 
der  Bildung  des  mittleren  Keimblattes  deutlicher  ausgeprägt  ist. 
Wenn  wir  den  Vorgang  der  Gastrulation  so  weit  reichen  lassen,  bis 
auch  die  mittleren  Keimblätter  sich  angelegt  haben,  so  können  wir 
bei  demselben  mit  Hübrecht,  Keibel  und  Wenkebach  eine  erste 
und  eine  zweite  Phase  unterscheiden,  eine  erste,  durch  welche  sich 
das  innere,  und  eine  zweite,  durch  welche  sich  das  mittlere  Keim- 
blatt anlegt. 

Beide  Phasen  sind  bei  den  Reptilien  schärfer  voneinander  abge- 
grenzt als  bei  den  Elasmobranchiem  und  Amphibien,  bei  welchen  sie 
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mehr  ineinander  übergehen.  Es  hängt  dies  damit  zusammen,  daß  in 
der  zweiten  Phase  das  durch  Einsttilpung  gebildete  Säckchen  vom 
zuerBt  entstandenen,  inneren  Keimblatt  getrennt  ist.  Erst  nachträg- 
lich wird  die  sekundär  entstandene  Trennung  wieder  rückgängig  ge- 
macht, wenn  der  Boden  des  Säckchens  in  den  unter  dem  Danndrüsen- 
blatt  gelegenen  Hohlraum  durchbricht.  Erst  nachdem  hierdurch  die 
Chorda  in  die  Decke  des  Urdarms  wieder  nachträglich  eingeschaltet 
worden  ist,  erhält  man  bei  den  Reptilien  Querschmttsbilder,  die  mit 
denen  der  bisher  untersuchten  Wirbeltierklassen  Punkt  für  Punkt 
übereinstimmen. 

Die  bei  den  Reptilien  gemachten  Beobachtungen  sind  besonders 
wichtig  für  das  Verständnis  der  Eeimblattbildung  bei  den  Vögeln, 
bei  denen  die  Gastrulation  in  hohem  Grade  modifiziert  ist.  Beim 
Hühnchen  beginnen  die  Erscheinungen,  mit  denen  wir  uns  jetzt  be- 
schäftigen wollen,  in  der  5. — 8.  Stunde  der  Bebrütung  und  dehnen 
flieh  etwa  bis  zum  Ende  des  ersten  Brfittages  ans.  Je  älter  die  Keim- 
häute werden,    um  so  leichter  lassen  sie  sich  vom  Dotter,    dessen 

Fig.  190.  Fig.  191. 


Flg.  190.  XalmhftBt  tou  HHllplaa»  mit  dem  frULUtan  Xiifbetea  de« 
PriulUvBtrclfuu  [pr).     Nach  SriHAtriHSLAND.     c^,   hf  dankler  aad  heller  Fmehthof. 

Fig.  191.  KalmlLKnt  tob  HkUpImia  mit  irelt«r  antirtokaltam  PriultlT- 
■tnUtai  {pr).  Nach  SCHAITIKSLAHD.  t  siehelfSrmlge  Verbreileraog  vod  pr;  äf,  Ad 
dankler,  heller  Fmchlhot. 

oberflächliche  Schicht  (weißer  Dotter)  in  der  Umgebung  des  Pander- 
schen  Kerns  ver&üssigt  wird,  abpräparieren,  und  um  so  deutlicher 
macht  sich  der  schon  früher  besprochene  Gegensatz  zwischen  hellem 
und  dunklem  Fruchthof  bemerkbar.  Der  helle  Friichthof,  in  dessen 
Bereich  sich  die  zweite  Phase  der  Gastrulation  abspielt,  hat  zuerst 
eine  runde,  dann  ovale  Form,  später  nimmt  sein  Längsdurchmesser 
erheblich  zu.  In  seinem  hinteren  Bereich  und  entsprechend  der 
späteren  Medianebene  des  Embryos  tritt  eine  streifenartige  Trübung 
auf,  die  sich  nach  hinten  etwas  verbreitert  und  bis  nahe  an  den  Rand 
des  dnnkeln  Fruchthofes  heranreicht.  Es  ist  der  Primitivstreifen 
(die  Achsenplatte  von  Remak)  ein  außerordentlich  wichtiges 
Gebilde,  da  von  ihm  die  Entwicklung  des  mittleren  Keimblattes  aus- 
geht und  er  die  Stelle  der  Keimhaut  bezeichnet,  welche  dem  Urmund 
niederer  Wirbeltiere  und  der  Reptilien  entspricht.  Bonnet  hat  daher 
für  ihn  auch  geradezu  den  Namen  „Urmundleiste"  vorgeschlagen. 
Zu  seiner  Demonstration  mögen  die  Figuren  190  u.  191  dienen, 
welche  Schauinbland  von  Haliplana  gewonnen  hat.  Von  Stunde  zu 
Stunde  nimmt  der  PrimitivstreÖen  an  Länge  und  Deutlichkeit  zu, 
bis  er  etwa  beim  Hühnchen  die  Länge  von  2  mm  erreicht  hat  (Fig.  192). 
Jetzt    läßt  sich  auch  eine  feine  Furche,  die  Primitiv-  oder  Urmund- 
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rinne,  besser  unterscheidea ;  sie  wird  von  den  nur  wenig  hervortre- 
tenden Primitivfalten  oder  Urmundlippen  eingesäumt  und  ist  in'^der 
vorderen  Hälfte  tiefer  als  in  der  hinteren. 

Das  vordere  Ende  des  Primitivstreifens  zeigt  besonders  an  älteren 
Keimbäuten  eine  kleine,  nach  anßen  hügelig  vorspriogende  Verdickung, 
an  welcher  die  Primitivrinne  ihre  größte  grubenartige  Vertiefung  er- 
reicht. Eine  solche  ist  noch  viel  besser  als  beim  Hühnchen  bei 
einigen  anderen  Vogelarten,  beim  Sperling  (Fig.  193),  bei  Diomedea  usw. 
(Fig.  194)  ausgeprägt  (Schauinsland).  Die  Verdickung  mit  ihrer 
Grube  soll  als  Knoten  des  Primitivstreifens  bezeichnet 
werden;  sie  entspricht  dem  gleichnamigen  Gebilde  in  der  Keimhaut  der 
Säugetiere. 

In  der  16. — 24.  Stunde  der  BebrUtung  beim  Hühnchen  ent- 
wickelt sich  vor  dem  Knoten  und  in  seiner  Verlängerung  der  so- 
genannte KopfTortsatz   (kf),  ein  kurzer,  später  an  Länge  zunehmen- 

Fig.   192.  Fig.   193. 


Fig.  192.  LKign  PrbnltiTBtTalfon  mit  k«n«m  Xopffortakts  Binar 
26  Standen  babriLtetan  ZalnUiRut  tou  HOlmoh«».  tf  KoptlorttMz,  hk  Besbss- 
9chvr  Kooteo,  pr'  hinlerer,  seitwArte  gekrümmter  Teil  der  Primitivriane.  Nach  HbrT- 
wi(j,      Phologmnim  dia  suiit.-biol.  Inst. 

Fig.  193.  Kabnliknt  vom  Sparling  mit  weit  entwickelter  PrimitiTrinne  pr,  Sicbel- 
rjnne  t,  HENBENncher  Knoten  mit  tiefer  Eiastülpnng  hk  und  KopHortutz  kf.  Nach 
SCHACISSLAND.    I  Sichel,  df,  hf  wie  früher. 

der,  trüber  Streifen,  der  in  den  vorderen  Bezirk  des  hellen  Frucht- 
hofes, ihn  halbierend,  hineinreicht  {Fig.  192,  193  u.  194).  Der  Kopf- 
fortsatz entspricht  der  Gegend,  in  welcher  sich  etwas  später  das 
äußere  Keimblatt  zur  Medullarplatte  verdickt  und  gegen  die  Um- 
gebung durch  Erhebung  der  Rückenwülste  schärfer  abgrenzt.  Die 
Medullarplatte  wird  hierauf  durch  die  schon  bei  den  Amphibien  er- 
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wS.hnte  Rflckenriane  {Fig.  195  r)  halbiert,  welche  in  einiger  Ent- 
fernung vor  dem  Knoten  aufhört  und  welche,  wenn  wir  sie  uns  nach 
hinten  verlängert  denken,  nicht  in  die  Primitivrinne  übergehen,  son- 
dern ein  wenig  zur  Seite  abweichen  würde. 

Während  aller  dieser  Veränderungen,  die  bei  der  Untersuchung 
der  Oberfläche  wahraehmbar  sind,  hat  sich  natürlich  die  Keimhaut 
auf  dem  Dotter  in  der  Fläche  sehr  stark  ausgedehnt  und  ist  auch 
der  helle  Fruchthof  erheblich  größer  als  am  Anfang  der  Bebrütung 
geworden;  auch  hat  er  sich  mehr  in  der  Längsachse  gestreckt  und 
die  Form  einer  Birne  (Fig.  194)  angenommen,  deren  spitzes  Ende 
nach  hinten  gerichtet  ist. 

Die  Erklärung  für  die  beschriebenen  Oberflächenbilder  liefert  das 
Studium  von  Schnittaerien.     Es  lehrt,  daß  der  Primitivstreifen,  wenn 

Fig.  194.  Fig.   19a. 


Fig.  194.  Kelmtumt  von  Dloni»dfl»  mit  PrimitiTiinDe  pr,  HENSBNBchcr  RnoteD 
hk  mit  tiefer  Gruppe  gr,  KopftorisBtz  l^f.  Nach  SCHAUtüBLAKD.  pf  PrimitiTtallen, 
bi  Blatgenite. 

Fig.  19S.  KCiuliknt  dea  HfthuehMM  UKeh  38  Standen  .  BalirWonff. 
hk  HBNKEBscher  Enoten,  pf  PHmitivralte,  r  RückenrinDe,  mf  vordere  Hednllartolte. 
Nach  Hertwio.     Photogramm  des  .anat.-biol.  Inat. 

er  sieh  im  hellen  Fruchthof  zu  zeigen  beginnt,  durch  eine  lebhafte 
Zellen  Wucherung  im  äuiieren  Keimblatt  längs  eines  sehr  schmalen, 
axialen  Gebietes  hervorgerufen  wird,  Zahlreiche  Kemteilungsfiguren 
treten  hier  auf,  während  sie  mehr  seitwärts  seltener  zu  finden  sind. 
Infolge  der  Wucherung  ist  das  äußere  Keimblatt  längs  der  Mittel- 
linie mehrschichtig  geworden,  und  zwar  so,  daß  eine  über  die  untere 
Fläche  vorspringende  Leiste  (Fig.  196  pr)  entstanden  ist.  Es  scheiden 
nämlich  die  neugebildeten  Elemente  aus  dem  Niveau  des  äußeren 
Keimblattes  aus  und  treten,  wie  sich  aus  der  Form  und  lockereu 
Vereinigung  der  Zellen  schließen  läßt,  durch  amöboide  Bewegung  in 
den  Spaltraum  zwischen  den  beiden  Grenzblättem  hinein. 


218  Secibstes  Kapitel. 

Aq  der  Entwicklung  des  Primitivstreifens  ist  das  innere  Keim- 
blatt (ik)  nicht  in  der  geringsten  Weise  beteiligt.  Denn  es  bildet 
eine  einfache  Lage  außerordentlich  abgeplatteter  Elemente,  die  wie 
Endothelien  aussehen  und  von  der  unteren  Fläche  des  PHrnitivstreifens 
aberall  durch  einen  Spalt  auf  das  deutlichste  getrennt  sind. 


Fig.  196.  Qiianohaitt  dnroli  dm  FriuitlTatar*iftn  einer  Xelmh»nt  Am 
BUmohuu  BMiIi  lO  Stnuiteik  Bebrfttnnf.  Photogr.  27'  des  uiBk-biol.  In«t. 
mf  Meaodermn&irel,  pr  PrimitivriDne,  v  ZellvucheniDg,  ak  ünDeres,  ik  inneres  Keim- 
blatt, d  Dotter.     Nsoh  O.  Hbktwig. 

Wie  sich  an  Querschnitten  durch  etwas  ältere  Keimhäute  (Fig.  197) 
verfolgen  läßt,  breitet  sich  die  längs  eines  ziemlich  schmalen  Streifens 
aus  dem  Ektoderm  entstandene  Zellenmasse  nach  beiden  Seiten  hin 
in  dem  Spaltraum  zwischen  den  beiden  Grenzblättem  aus.  So  kommen 
zwei  flügelartige  Fortsätze  zustande,  die  zu  beiden  Seiten  aus  dem 
Primitivstreifen  breit  entspringen,  sich  nach  dem  Rande  zu  ver- 
schmälem  und  schließlich  in  eine  einfache  Zellenlage  auslaufen.  Es 
sind  die  Anlagen  der  mittleren  Keimblätter.  Bei  ihrer  peripheren 
Ausbreitung  erreichen  sie  später  die  Grenze  zwischen  hellem  und 
dunklem  Fruchthof  und  dringen. von  da  ab  in  den  Bereich  des  letz- 
teren noch  weiter  vor,  wobei  sie  immer  durch  einen  Spaltraum  von 
den  beiden  Grenz  blättern  getrennt  bleiben;  daher  können  sie  auch  zu 
keiner^Zeit  Zellenmaterial  zu    ihrem  Wachstum    von  ihnen  beziehen, 

«t       pr  K  mf 


Während  der  Flächenausdehnung  der  mittleren  Keimblätter  voll- 
ziehen sich  wichtige  Veränderungen  an  dem  Primitivstreifen,  Ver- 
änderungen, die  an  Flächenpräparaten  sich  in  dem  Auftreten  des 
Knotens  und  des  vor  ihm  gelegenen  Kopffortsatzes  bemerkbar  machen, 
und  die  jetzt  auch  noch  an  Querschnittsserien  verfolgt  werden  sollen. 

Eine  der  au^lligsten  und  beachtenswertesten  Erscheinungen  ist 
die  nachträglieh  erfolgende  innige  Verwachsung  des  inneren 
Keimblattes  mit  dem  Knoten  (Fig.  199  p/"}  und  dem  an- 
schließenden vorderen  Teil  des  Primitivstreifens 
(Fig.  198  pr).  An  den  genannten  Stellen  hängen  daher  alle  drei 
Keimblätter  längs  eines  schmalen  Streifens  untrennbar  untereinander 
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zusammen,  während  sie  seitwärts  davon  durch  Spalten  in  der  frQheren 
Weise  voneinander  gesondert  bleiben  (Fig.  198  u.  199).  In  der 
hinteren  Hälfte  dee  Frimitivstreifens  ändert  sich  das  Bild;  hier  hat 
«ich  das  ursprüngliche  Verhältnis  erhalten,  daß  Mesoderm  und  Ekto- 
derm  verschmolzen,  dagegen  vom  dünnen,  entodermalen  Zellhäutehen 
^t   getrennt   sind.    Im  Vergleich    zu   vom  ist  der  Primitivstreifen 

p/    p'-    p/ 


Flg.  19S-200.  QBMmolmitte  dnroli  PrimitlTitt«lft&  and  XopffortiKta 
«lawr  BtUiB*rkaliiilu»t  lUMh  Sl  BtimdMi  Babrfltnnf .  Fhotogr.  No.  40  des  laat- 
biol.  IdsL     (P.  8.)     Nach  O.  Hebtwig. 

Fig.  19S.  Queraeluiitt  Uatar  dem  Kiotea  dnreh  den  Anfang  d«r  Pzimi- 
tivrbuie. 

i'f  pS 


Fig.  199.    Qnersohnitt  doroli  den  Knoten. 


Fig.  300.  QnenohBltt  dnroh  den  KoptfoTtefttB  vor  dem  Eaoten.  ak,  mk, 
ik  ftuBeret,  mltdera,  iuDens  Keimblatt,  l^  Eopffbrtsatz ,  pr  Primi tirriDne,  pf  Piimitiv- 
faltoD,  mp  Uednllarplatte,  in  Megasphlre,  d  Dotter,  dh   DennhBhle. 

breiter,  d.  h.,  die  Wucherungszone  im  Ektoderm,  die  sich  auch  jetzt 
noch  durch  zahlreichere  Kemteilungsfigui-en  auszeichnet,  ist  eine  an- 
sehnlichere geworden. 

Aus  Querschnitten  hinter  dem  Primi tivetreifen  erfährt  man,  daß 
auch  in  diesem  Bezirk  der  Keimbaut  sich  das  mittlere  Keimblatt  — 
—  allerdings  in  einer  immer  dönner  werdenden  Schicht  —  ausge- 
breitet bat,  und  daß  es  hier  sowohl  vom  inneren  wie  vom  äußeren 
Keimblatt  durch  einen  Spalt  allseitig  getrennt  ist.    Es  entspricht  so 
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dem    hinter    dem    Blastoporus    geleg:enen    unpaaren    Mesoderm    der 
Ampliibien. 

Auch  Qach  vom  vom  Knoten,  in  der  Zone  tergale  von  Duval, 
in  deren  Bereich  der  Kopffortsatz  im  Flächenbild  (192 — 195)  beobachtet 
wird,  ist  mittleres  Keimblatt  angelegt,  und  zwar,  je  Slter  der  Embryo 
ist,  auf  einer  um  so  größeren  Strecke.  In  der  Medianebene  ist  es 
längs  eines  schmalen  Streifens  erheblich  verdickt  (Fig.  200),  wodunrh 
bei  der  Flächenbetrachtung  der  Keimhaut  das  früher  beschriebene 
Bild  des  Kopffortsatzes  hervorgerufen  wird.  Die  Verdickung,  welche 
vom  Knoten  an  als  ein  nach  vorn  gerichteter  Fortsatz  des  Primiti\- 
streifeus  erscheint,  ist  auch  mit  einem  der  Grenzblätter  verschmolzen, 
und  zwar  mit  dem  Entoderm,  während  sie  vom  Ektoderm  durch  einen 
Spalt  getrennt  ist.  Die  axiale  Verdickung  der  Keimhaut,  als  welche 
wir  den  Primitivstreifen  und  Kopffortsatz  zusammen  bezeichnen  können, 
zeigt  also  nach  vom  vom  Knoten  die  umgekehrten  Verhältnisse  als 
in  einiger  Entfernung  hinter  ihm.  Denn  hinten  ist  die  mediane  Ver- 
dickung des  mittleren  Keimblattes  mit  dem  Ektoderm  auf  das  innigste 
zum  Primitivstreifeu  verschmolzen,  aber  durch  einen  Spalt  vom  ein- 
schichtigen Entoderm  getrennt,  vom  dagegen  ist  sie  umgekehrt  vom 
Ektoderm  durch  einen  Spalt  geschieden,  aber  vom  Entoderm  nicht 
zu  sondern,  mit  welchem  sie  ja  zusammen  den  Kopffortsatz  erzeugt. 

ff  gr     Pf 


Fif.  201.  Qverscluiitt  dvreli  dl«  Frlmitl'vrrab«,  dicht  Unter  dam  Ibiotea. 
ilaor  HUmarkvinüiMit  UKoh  36  StaadMi  Babrltnag'.  Photogr.  dm  anat.-binl.  Innt. 
ak,  ik,  mk  äußeres,  innerei,  mitlleres  Keimblatt,  gr  PrimitiTgrubc ,  jif  Priinitivt&]lc. 
pf  weiter  vorspringiendc,  die  Asymmetrie  de»  KnotenB  bedingende  PrimitiTfulte.  Nmb 
O.  Hertwio. 

Zwischen  beiden  Abschnitten  liegen,  gleichsam  eine  Verbindungszoue 
herstellend,  der  Knoten  und  die  vordere  Hälfte  des  Primitivstreifens. 
an  welchen  Stellen  alle  drei  Keimblätter  in  der  Medianebene  ver- 
schmolzen sind.  Kopffortsatz  und  Primitivstreifen  stimmen  endlich 
darin  überein,  daß  von  ihnen  zu  beiden  Seiten  die  mittleren  Keim- 
blätter zwischen  die  Grenzblätter  eindringen  und  zwei  Mesodermflügel 
an  ihnen  bilden.  Wie  nach  hinten  vom  Primitivstreifeu,  dehnt  sich 
an  älteren  Keimhäuten  auch  nach  vom  vom  verjüngten  Vorderende 
des  Kopffortsatzes  das  mittlere  Keimblatt  noch  weiter  aus,  aber  nicht 
wie  hinten  als  eine  unpaare  Schicht,  sondern  als  ein  paariges  Gebilde, 
getrennt  in  zwei  flügeiförmige  Fortsätze.  Infolgedessen  bleibt 
nach  vorn  vom  Kopf f ort s atz  ein  kleiner  Bezirk  der 
Keimhaut  frei  von  Mesoderm,  ein  Bezirk,  in  welchem 
sich  später  die  vordere  Amnionfalte  als  Proamnion  an- 
legt.   (Siehe  Kap.  XI  u.  XII.) 

Das  vergleichende  Studium  von  Quersrhuittsserien  durch  die 
Keimhäute  verschiedener  Vogelarten,  welches  besonders  von  Schau- 
insland ausgeführt  worden  ist,  hat  uns  noch  über  ein  Verhältnis 
aufgeklärt,   das   für  die  Vergleichung   mit    den  Reptilien    besonders 


Fig.  202-204.  Drei  BolmitU  dnroli  du 
ratiMf  Ende  de*  in  Tig.  194  KliffebUdetan 
PrimltlVBtreifeiui  Ton  Dlomede».  Nach  Schau- 
insland, 

Fig.  202.    TordeHtae  Ende  der  PrimltlT- 
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wichtig  ist.  Wie  schon  in  einzelnen  Fällen  bei  Bearbeitung  eines 
größeren  Materials  von  Keimliäuten  beim  Hühnchen  (Fig.  201}  be- 
obachtet werden  kann,  viel  deutlicher  aber  und  konstanter  bei  anderen 
Vogelarten,  wie  Diomedea  (Fig.  202),  Sula  cyanops  (Fig.  206),  Puf- 
tinus,  Star,  Sperling  u.  a.  zu  finden  ist,  schneidet  die  Priniitivrinne 
in  den  Knoten  sehr  tief  ein,  eine  kleine  Grube  bildend.  Durch  sie 
wird     die    Zellmasse    des 

Knotens    und  des    vorder-  ''-^  ''' 

sten  Abschnitts  des  Primi- 
tivstreifens ia  zwei  Lippen 
1  pf)   zerlegt ,    au   welchen     "* 
sich  das  änßere  in  das  mitt- 
lere  Keimblatt    umschlägt,    "" 
wie    es    an    den    Urmund-      »* 
lippeu  der  Amphibien,  Elas- 
mobranchier  und  Reptilien 
geschieht.  Zuweilen  springt 
vom  Boden  der  Grube  eine 
kleine  Zellmasse  als  Hügel 
zwischen  die  Lippen  hinein, 
vergleichbar    dem    Dotter- 
pfropf der  Amphibien  (Fig. 
207  dpf). 

Femer  ist  von  Schaü- 
iNSLAND  bei  verschiedenen 
Vogelarten  und  von  mir  in 
einzelnen  Fällen  beim  Hühn- 
chen beobachtet  worden, 
daß  von  der  Grube  im  Pri- 
mitivknoten sich  ein  hohler 
Fortsatz  als  ein  enges,  beim 
Huhn  sehr  feines  Röhrchen 
in  den  Kopffortsatz  auf 
kurze  Entfernung  hinein- 
erstreckt (Fig.  204  u.  205). 
Es  ist  in  Keimhäuten  ver- 
schiedenen Alters  aufzufin- 
den und  ist  selbst  noch  auf 
den  Stadien  nachweisbar, 
auf  denen  sich  die  Medul- 
larwölste  über  dem  Knoten 
zusammenfalten,  und  auch 
noch  in  späterer  Zeit  bis 
zur  Entstehung  des  neur- 
enterisehen  Kanals. 

Sehr  lehrreich  i.st  auch  ein  median  geföhrler  Läugssuhnitt  durch 
den  Primitivstreifen,  wie  Schauinsland  einen  solchen  von  der  in 
Fig.  193  abgebildeten  Keimhaut  des  Sperlings  erhalten  hat  (Fig.  208). 
Der  Kopffortsatz,  über  welchem  das  äußere  Keimblatt  zur  Medullar- 
platte  verdickt  ist,  hat  jetzt  schon  an  Länge  erheblich  zugenommen; 
an  seinem  hinteren  Ende  liegt  der  Knoten  (kk)  mit  der  beim  Sperling 
sehr  tiefen  Primitivgrube  (gr) ;  dann  beginnt  der  Primitivstreifen,  der 
ebenfalls  sehr  lang  ist  und  aus  einer  gewucherten  Zelleumasse  be- 


•«liniH. 


Der  iiMili  vom  nKcluitfolfende 


Fig.  204.  Hoch  aw«l  Bolmltte  weiter 
naoh  vom.  gr  Primitirgrube,  p/  PrimittTfiilte,  at, 
ik,  mt  ttuBerci,  innerea,  miulcres  Keimblatt,  n  Naht- 
liaie,  in  welciier  sich  die  PrimitivfRlten  zusammcD- 
gelegt  baben,  kf  Kopfforlsali,  du  .MeBodcrmhaniil, 
mp   Nerven  platte. 
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steht,  in  welcher  Mesoderm  und  Ektoderm  verschmolzen  sind.  Während 
in  seinem  vorderen  Bereich  auch  das  innere  Keimblatt  nicht  abzu- 
grenzen ist,  setzt  es  sich  nach  hinten  als  eine  einfache  Lage  platter, 
dann  kubisch  werdender  Zellen  deutlich  von  ihm  ab.  Sein  hinteres 
Ende  wird  durch  eine  beim  Sperling  wohl  ausgeprägte  Sichelrinne  {sr) 
markiert.  Mit  ihr  beginnt  nach  rückwärts  die  Region,  in  welcher  sich 
das  unpaare,  mittlere  Keimblatt  überall  von  den  Grenzblättem  ge- 
trennt ausbreitet. 

Die  im  vorhergehenden  genauer  dargestellte  Entwicklung  der 
mittleren  Keimblätter  der  Vögel  läßt  sich  auf  den  bei  Reptilien  be- 
obachteten Typus  zu- 
rückf ü  hren ;  allerdings 
sind  vielerlei  Erschei- 
nungen stark  modi- 
fiziert. Der  Primitiv- 
streifen mit  seiner  Rinne 
entspricht  der  Primitiv- 
platte der  Reptilien,  in 
deren  vorderer  und  seit- 
licher Umrandung  sich 
von  einem  'gewissen 
Zeitpunkt  an  die  Ur- 
mundlippen  erheben. 
Die  Primitivplatte  ist 
breiter  und  kürzer,  der 
Primitivstreifen  schmä- 
ler und  dafür  außer- 
ordentlich in  die  Länge 
ausgezogen.  Beide  sind 
dem  Urmund  der  Am- 
phibien auf  dem  Sta- 
dium, wo  er  zu  einem 
Spalt  umgewandelt  ist» 
zu  vergleichen,  da  auch 
von  ihm  das  mittlere 
Keimblatt  als  peristo- 
males  Mesoderm  seinen 
Ursprung  nimmt.  Auch 
findet  darin  eine  Ueber- 
einstimmung  statt,  daß 
sowohl  von  der  ven- 
tralen Urmundlippe  der 
Amphibien  wie  hinter 
der  Primitivplatte  der 
Reptilien  und  dem  Primitivstreifen  der  Vögel  das  mittlere  Keim- 
blatt als  ein  unpaares  Gebilde  nach  hinten  wächst.  Den  vom  Knoten 
des  Primitivstreifens  nach  vom  ausgehenden  Fortsatz  der  Vögel  er- 
kennen wir  wieder  in  dem  Mesodermsäckchen  der  Reptilien  zur  Zeit, 
wo  sein  Boden  mit  dem  inneren  Keimblatt  verschmolzen  ist.  Die 
Uebereinstimmung  wird  besonders  in  den  Fällen  deutlicher,  wo  sich 
ein  Röhrchen  in  den  Anfang  des  Kopffortsatzes  von  der  Grube  des 
Knotens  hinein  erstreckt.  Zwar  ist  der  Hohlraum  bei  den  Vögeln 
sehr  rudimentär,  in  vielen  Fällen  sogar  ganz  geschwunden,   so  daß 


Fig.  205  und  206.  Zw«i  aufeinaador  folgende 
Bolmitte  dnroli  dae  ▼orderste  Bude  des  FrimitiT- 
■treifeiui  und  Aiotenfl  Ton  Bnla  oyanope.  Nach 
Schauinsland,    pf,  gr,  ms,  kf,  n  wie  in  Fig.  204. 
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Fig.  207.  Bolmitt  dnroli  die  Mitte  des  Primi- 
tiTfltreifSBns,  welohem  anoh  die  Sohnitte  der  Fi- 
gnren  205  nnd  206  taigtih^rBn,  von  Bnla  oyaaope. 

Nach  Schauinsland,    pf  PrimiUvfolte,  dpf  Dotterpfropf, 
ik  inneres  Keimblatt. 
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ein  erheblicher  Gegensatz  zur  weiten  Höhle  der  Schlangen  nnd  des 
Gecko  vorhanden  ist.  Doch  ffillt  dieser  Umstand  für  die  Vergleich- 
barkeit um  90  weniger  ins  Gewicht,  als  unter  den  Reptilien  manche 
Arten,  wie  die  Lacertilier,  ebenfalls  einen  sehr  engen  Kanal  im  Meso- 
dermsäckchen  haben.  Wenn  unser  Vergleich  richtig  ist,  so  muß  der 
Knoten  der  dorsalen  Urmundlippe  und  die  Primitivgrube  dem  Ein- 
gang in  den  Urmund  (Prostoma)  der  Reptilien  entsprechen, 

Mesodermsäckchen  sowohl  wie  Kopffortsatz  stellen  das  Ursprungs- 
gebiet  des    gastralen   Mesoderms    her.     Sie   entsprechen  daher  der- 
jenigen Region  des  Embryos  von  Amphibien  und  Elasmobranchiern, 
in  der  die  Chordaanlage  liegt,  zu 
deren    beiden   Seiten  ja   ebenfalls 
das  gastrale  Mesodenn  seinen  Aus- 
gang nimmt.  ■  g. 

Die  Beschreibung  der  zweiten  " 

Phase    der    Gastrulation    schlie&e  g_ 

ich  ab  mit  einigen  Worten  Über  die 
flbrigen  Veränderungen,  die  sich  im 
peripheren  Bezirk  der  Keimhaut 
des  Hflhnchens  vollziehen.  Die 
Verflüssigung  der  oberflächlichen 
Schicht  des  weißen  Dotters  schreitet 
sowohl  in  der  Mäche  als  nach  der 
Tiefe  mit  der  Dauer  der  BebrUtung 
fort.  Die  subgerminale  Höhle 
wird    dementsprechend  größer  und  ■< 

tiefer  und  ist,  wenn  die  Keimhaut 

abgetrennt  worden  ist,  von  einem  I 

Ring  noch  festen  Dotters,  dem 
Dotterwall,    eingefaßt.     Der   helle  ^ 

Fruchthof  nimmt  im  Durchmesser  ^ 

zu,  aber  in  noch  viel  höherem  Grade  ^ 

hat  sich  der  dunkle  FVuchthof  auf  ^ 

der  Dotterkugel  ausgebreitet  und 
dabei  zugleich  in  seiner  Zusammen- 
setzung wesentliche  Veränderungen 

erfahren.    Denn  früher,  am  Beginn  ^ 

der  ersten  Phase  der  Gastrulation, 
ist  der    Rand  der  Keimhaut  zum  " 

Randwulst  (bourrelet  blastodermi- 
que)    verdickt,    einer   mehrschich-  % 

tigen  Lage    von    Embryonalzellen,  .  a 

Pif.  308.      Xvdianmoluiltt   (A  u.  B)  ^ 

dnrolt  dm  fannn  BmbrroiMUoIilld  4«r  ^ 

In    Tlff.    193    ftbfabUdstMi    Kalmlwvt  « 

vom      ■p«t11ii|>.       Nach     Schadisbland.  "" 

B  BChUeßl  sich  kaudalwäita  anmittelbar  an 
A  ID.     ak,  ik,  mk  »uBcrea,  inneres,  roluleres 

Keimblatt,    ii'   verdickter,   im    Bereich    der  -^ 

Are«  opac»  gelegener  Teil  den  inneren  Keim-  ^ 

hiattea,  Doltereatoderm ,  hk  HBHSBttscher 
Knoten,  ^  Roptfoitaati,  gr  Frimitivf^nibe; 
»r  Siehelrinne,  mp  MedullarplMtc,  pr  Primi-  -  5^ 

Uvitreil«n. 
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welche  dem  Randsyncytium  des  weißen  Dotters  ohne  trennenden  Spalt 
fest  aufliegen  (Fig.  131).    Das  innere  Keimblatt  war  noch  unvollständig 
ausgebildet,  und  war  nur  eine  einfache  Lage  platter  Zellen,  welche 
nach  hinten  ebenfalls  in  die  Zellenmasse  des  Randwulstes  überging, 
während  es  nach   vorn  und  seitlich  in  einiger  Entfernung  von  der 
Grenze  des  hellen  Fruchthofes  mit  freiem  Rande  aufhörte  (Fig.  131 
u.  132).     Bei  der  raschen  Größenzunahme  der  Keimhaut  infolge  der 
Bebrütung  trennen  sich  die  oberflächlichsten,  fester  untereinander  ver- 
bundenen Zellen  allmählich  nach    der  Peripherie  fortschreitend    als 
äußeres  Keimblatt  von  der  tieferen  Schicht  ab,  die  mit  dem  Dotter- 
wall (div)  (rempart  vitellin,  Ddval)  verbunden  bleibt  (Fig.  209).    Man 
kann  diesen  Vorgang  auch  so  sich  erklären  und  darstellen,  daß  man 
sagt:  die  Furchungs-  oder  Keimbiasenhöhle  dehnt  sich  seitwärts  weiter 
aus  und  spaltet  dadurch  vom  Randwulst  das  äußere  Keimblatt  voll- 
ständig ab.    Beide  Schichten  wachsen  nun  getrennt  weiter.    Die  tiefere, 
mit  dem  Dotterwall  verbundene  Schicht  nennt  Düval  den  bourrelet 
entodermovitellin.      Sie    besteht 
"*     1 )    im    Umkreis    der    subgemii- 
**'     naien  Höhle  aus  größeren  nnd 
dk     kleineren,    kugligen,  dotterhalti- 
gen  Zellen;  2)  aus  einem  nach 
dii-    außen  und  nach  unten  von  ihnen 
gelegenen,   kernhaltigen    Dotter, 
dem  peripheren  Dottersyncytium 
Fig.  209.   Dtm!h.dinitt  d«d»  dm     (Virchow),  welches  noch  weiter 
ÄÄ^ÄSSiar-N^^?^     nach  außen  in  kernlosen  Dotter 

ak  äußeres  KeimbUtt.rfi  DoHer*elle,  rft  Dolter-        Übergellt.         Mit     ihm     Verbindet 

kerne,  dir  DottcrwuU.  gich    der    ursprünglich     (vergl. 

S.  180)  frei  auslaufende,  vordere 
und  seitliche  Rand  des  inneren  Keimblattes,  wenn  es,  in  der  Fläche 
an  Ausdehnung  zunehmend,  schließlich  auf  den  Dotterwall  stößt 
(Fig.  209).  Sein  Wachstum  geschieht  wobl  einfach  in  der  Weise,  daß 
die  im  Randbezirk  der  subgerminalen  Höhle  liegenden  Rundzellen 
zu  seiner  Vergrößerung  beitragen  und  sich  in  platte  Elemente  um- 
wandeln. Den  Randbezirk  des  inneren  Keimblattes,  welcher  dem 
Dotter  aufliegt  (Fig.  208  ik^),  wollen  wir  vom  zentralen,  dem  hellen 
Fruchthof  angehörigen  Bezirk  (ik),  der  aus  platten  Zellen  zusammen- 
gesetzt ist,  als  Dotterentoderm  unterscheiden.  Dasselbe  dient 
hauptsächlich  zur  Resorption  des  Dottermaterials,  dessen  Kügelchen 
in  die  Zellen  aufgenommen  und  verflüssigt  werden.  Es  stellt  daher 
ein  wichtiges  Bindeglied  zwischen  dem  zu  emähi-enden  Embryo  und 
dem  Nahrungsdotter  her.  Auf  späteren  Stadien  nehmen  seine  Ele- 
mente sehr  rasch  an  Höhe  und  Größe  beträchtlich  zu  nnd  werden 
zu  langen,  mit  Dotterkügelehen  vollgepfropften  Zylinderzellen  (Fig.  209), 
die  zu  einem  dem  Dotter  aufliegenden  Epithel  verbunden  sind. 

Das  äußere  Keimblatt  eilt  in  seiner  Flächenausbreitung  dem 
Dotterentoderm  weit  voraus,  worauf  Gasser  und  Duval  zuerst  die 
Aufmerksamkeit  gelenkt  haben.  Dabei  werden  seine  Zellen,  die  im 
Bereich  des  Embrj'onalschüdes  hohe  Zylinder  waren,  nach  dem  dunklen 
Fruchthof  zu  zuerst  kubisch  und  schließlich  je  näher  dem  Rand,  um 
so  mehr  zu  dünnen  Plättchen  umgewandelt  und  bedecken  als  feines 
Häutchen  noch  eine  Strecke  weit,  wo  das  Dotterentoderm  schon  auf- 
gehört hat,   den  kemft-eien  Dotter.     Das  mittlere   Keimblatt  [folgt. 
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wenn   es  eich  vom  PrimitiTstreifen  und  Eopffortsatz  ausbreitet,  den 
beiden  Grenzblättern  noch  langsamer  nach.  — 

5.   Fflnftor  Typus.    DI«  SXa^tiere. 

Zwischen  Vögeln  und  Säugetieren  herrscht  eine  große  Ueberein- 
stimmung  in  der  Entwicklung  der  mittleren  Keimblätter  sowohl  bei 
der  Untersuchung  der  Flächenbilder,  als  auch  der  Querscbnitteerien. 
Beim  Kaninchen,  das  der  Beschreibung  wieder  besonders  zur  Grund- 
lage dienen  soll,  nimmt  der  Embryonalschild  mehr  und  mehr  eine 
ausgesprochen  ovale  Form  an  mit  einem  breiteren,  vorderen  und 
einem  spitzeren,  hinteren  Ende.  An  diesem  tritt  eine  sichelförmige 
TrQbung  auf,  die  sich  nach  vom  allmählich  in  den  kurzen,  bald  größer 
und  deutlicher  werdenden  Primitivstreifen  (Urmundleiste)  verlängert 
(Fig.  210).  An  seinem  vorderen  Ende  markiert  sich  nach  ^  einiger 
Zeit  eine  dunklere  Anschwellung  (Fig.  211  k  und  212  k),  der  Primi- 
tivknoten,  der  von  Hensen  (1876)  entdeckt,  auch  häufig  nach  ihm 

Fig.  210.  Fif.  211. 


'N^^' 


Y\x.  210.  BimfBnnlirw  BmbryoiiHlaoliUd  «in«a  K»nlnohuui  tou  6  Tafm 
vMd  18  Stnndni.  Nach  Köllierr.  pi  kurzer  Primitivitreireii ,  Ate  sichelförmiger 
Eadwnlst,  H  hinteres  Ende. 

*S  Flg.  SU.  BrntiTjanalaohlld  mit  Piimitlntreifm  «inea  HwuUvlM.  Macli 
BoNNBT.  >  Bidielfarmige  Verbreiterung  am  hinteren  Ende  des  Primiüvstreifeng,  k  Knoten, 
■  Qrenie  d«9  E^bryonalschildee. 

benannt  wird.  Je  deutlicher  er  sich  ausbildet,  um  so  mehr  wird  an 
ihm  eine  kleine  Grube  sichtbar,  die  manchmal  im  Flächenbild  wie 
ein  die  Keimhaut  durchbohrendes  Loch  aussieht  und  sich  nach  hinten 
in  die  Primitivrinne  (ürmundrinne)  verlängert.  Eine  Verdickung  und 
Trübung  am  hinteren  Ende  des  Primitivstreifens,  wo  eine  Vertiefung 
vermißt  wird,  nennt  Bonnet  den  Kaudalknoten  (Fig.  211  s). 

Auf  etwas  weiter  vorgerückten  Stadien  gewahrt  man  bei  Be- 
trachtung von  der  Fläche  in  derselben  Weise  wie  bei  den  Vögeln 
nach  vom  vom  HENSENSchen  Knoten  den  Kopffortsatz  oder  Ur- 
darmstrang  (Bosnet)  (Fig.  212  kf).    Bald  erheben  sicli  in  geringer 

O.  Hetlwli,  EmiricklBiicvsichictate.    9.  Aufl.  15 
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Entfernung  von  ihm  die  beiden  Medullanvfllste,  eine  breite  Medull»r- 
furche  einfassend.  Während  sie  vom  bogenförmig  ineinander  um- 
biegen, weichen  sie  nadi  hinten,  allmählich  niedriger  werdend,  etwas 
auseinander  und  fassen  den  Anfang  der  Primitivrinne  zwischen  sich. 
Mittlerweile  ist  die  ganze  Embryonal  anläge  nicht  unerheblich  in  die 
Länge  gewachsen.  Aus  der  ovalen  ist  sie  in  die  bekannte,  sohlen- 
artige Form  übergegangen  (Fig.  213). 

Auch    die  Querschnittsbilder  gleichen  den   vom  Vogelkeim   er- 
haltenen.    Wie  bei  diesem  wird  der  Primitivstreifen  durch  eine  in 


Fig.  312. 


Fig.  '. 


Fig.  212.  BmbrjrouftUnlaffB  abm  Kaaluoliflu  mit  PrlmlttvatMlfco.  Nscb 
E.  Va»  Benbdbn.  pr  PrimitiTatreireii,  kf  KopfTartssti,  k  HsNSENscher  Knoten,  en  Cs- 
Ttolia  DGnreDteiicns. 

Fig.  213.  Ela  gm  in  cliwi-Binbryo  mit  «iaem  Talla  dar  Araa  pellvoid» 
nadi  9  Tagen.  Vergr.  22iDal.  Nacti  KÖLLikrr.  ap  Area  pellncida.  ao  Ar«H  opaoi, 
k'  MedullarpUtte  in  der  Gegend  der  epiteren  eralen  Himblsse,  h"  dieselbe  in  der  Gegend 
d«s  spateren  Mitlelhirns,  woaelbot  die  Rückenturehe  r/ejne  Erweiterung  reigt,  h'"  Medullar- 
pUtte in  der  Gegend  der  späteren  dritten  Himblase,  Ai  AnInge  de«  Hcraeus.  ttt  Stamm- 
lone,  pt  FBrietntn>ne,  pr  Best  Aes  PrimitiTstreifen«. 

der  Medianebene  auftretende  Wucherung  des  äußeren  Keimblattes 
(Fig.  214  pr)  hervorgerufen,  wobei  amöboide  Zellen  nach  unten  aus 
dem  Epithelverbande  austreten   und   eiaen  kielartigen  Vorsprung  an 


Fig.  -214.  Qnanohnitt  dnroli  a«B  Embrroiialicliild  aliiai  KanlnolMBa  mit 
XkvdaUmatan  and  salir  knnau  PrimitlvatraifeB  (siehe  Flftehenbild  Fig.  210) 
6    T«|W   18'/)    ■tnndau    Uftoli    dar   B«g»ttaag.     Nach    Kölliker.     pr   Primilir- 

slreifen,  ak,  ik,  lak  Süßere«,  inneres,  mittlere«  Keimblatt. 


Fig.  215  u.  216.  Zwei  QnenoHnltte  dnroli 
die  Brnbryonalanlagre  eines  7  Tagfe  3  Stunden 
alten  Xanlnohenkeinie.    Nach  Rabl. 

Fig.  2 1 5.  Schnitt  daroh  den  Frimitivlcnoten. 
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seiner  unteren  Fläche  erzeugen.  Das  innere  Keimblatt  (ik)  ist  zu 
dieser  Zeit  vom  Primitivstreifen  (pr)  deutlich  getrennt,  wie  von  Köl- 
LiKER,  Rabl,  Selenka  usw\  sichergestellt  ist.  Von  dieser  Ursprungs- 
stelle aus  wachsen  die  in  dauernder  Vermehrung  begriffenen  Zellen 
als  mittleres  Keimblatt  in  den  Zwischenraum  der  beiden  Grenzblätter 
hinein,  wie  die  Querschnitte  (Fig.  215— 218j  lehren,  die  durch  einen 
7  Tage  alten  Kaninchen- 
keim und  durch  ^  den 
Keim  eines  Schweines 
und  eines  Beuteltieres 
von  gleicher  Entwick- 
lungsstufe hindurch  ge- 
legt worden  sind.  In 
Fig.  216  ist  eine  von 
wenig  vorspringenden! 
Wülsten  eingefaßte  Pri- 
mitivrinne zu  erkennen. 
Der  in  Fig.  215  darge- 
stellte Schnitt  geht  durch 
den  Knoten  hindurch, 
der  als  Hügel  über  die 
Oberfläche  hervortritt 
und  durch  eine  tiefer 
einschneidende  Rinne  in 
zwei  Urmundlippen  zer- 
legt wird,  an  denen  sich 
das  äußere  in  das  mitt- 
lere Keimblatt  um- 
schlägt. Der  Primitiv- 
streifen vom  Schwein 
(Fig.  217)  zeigt  einen 
y-förmigen  Spaltraum, 
dessen  einer  Schenkel 
der  Oberfläche  der  Keim- 
haut zu  gerichtet  ist, 
während  die  beiden  an- 
dern seitlich  eine  Strecke  weit  in  das  mittlere  Keimblatt  eindringen 
und  es  in  ein  parietales  und  viscerales  Blatt  zerlegen. 

Weniger  vollständig  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen  Vögeln 
und  Säugetieren,  was  den  Kopffortsatz  anbetrifft.    Denn  in  der  erste» 


Fig.  216.     Schnitt  durch  den  vordex^n  Teil 
des  PrimitiTstreifens.  13  Schnitte  hinter  dem  Knoten. 


pr 


.1 


vik 


Fig.  217.  Querschnitt  durch  die  Keim- 
■cheibe  eines  Bchweineembryoe  mit  PrimitiT- 
streifen.  Kaeh  Keibel.  ak,  ik^  mk  äußeres,  inneres, 
mittleres  Keimblatt,  pr^  Höhle  im  Primitivstreifen. 


i^ 


pr 


mk     ak 


Fig.  218.  Querschnitt  durch  den  Primitivstreifen  eines  bimfSrmigen 
Bmbryonalschildes  von  Didelphys  ^irg.  Nach  Selenka.  Bezeichnungen  wie  in 
Fig.  217. 


Zeit  seiner  Anlange  fehlt  die  bei  den  Vögeln  beschriebene  Verbin- 
dung mit  dem  inneren  Keimblatt.  Man  findet  daher  bei  Durch- 
musterung der  Querschnittserien  (Fig.  219),   daß  in  der  Gegend  vor 

15* 
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dem  HENSENschen  Knoten  sich  das  mittlere  Keimblatt  als  eine  über- 
all durch  Spalträume  abgetrennte  Schicht  ausbreitet,  daß  es  in  der 
Medianebene,  wo  im  Flächenbild  der  Kopffortsatz  bemerkt  wird,  zu 
einer  Leiste  verdickt  ist,  die  in  der  Verlängerung  des  Primitiv- 
streifens liegt. 

Man  kann,  um  dies  Verhältnis  auszudrücken,  bei  den  Säugetieren 
von  einem  freien  Kopf forts atz  zur  Unterscheidung  von  dem 
mit  dem  inneren  Keimblatt  verschmolzenen  sprechen.  Da  nun  der 
Kopffort.satz  der  Säugetiere  dem  gleichnamigen  Gebilde  der  Vögel 
homolog  ist,    so  muß  er  auch  wie  dieses  dem  Mesodermsäckchen 


Fig.  219.  Q^nolmitt  duroh  den  Xopffortsati  eineB  7  Ta^re  3  Stnnden 
alten  Xaninohenkeiiiui,   welchem  anoh  die  Figuren  215  lud  216  angehören. 

Nach  Babl. 

der  Reptilien  entsprechen.  Die  Aehnlichkeit  zwischen  beiden  ist  hier 
sogar  noch  eine  größere,  da  das  Mesodermsäckchen  der  Reptilien 
ebenfalls  bei  seiner  ersten  Anlage  vom  inneren  Keimblatt  getrennt 
ist  und  sein  Boden  erst  sekundär  mit  dem  Darmdrüsenblatt  verwächst. 
Die  Verschmelzung  tritt  später  auch  bei  den  Säugetieren  ein,  und 
zwar  findet  sie  zuerst  an  dem  HENSENschen  Knoten  statt  und  dehnt 
sich  von  hier  einerseits  auf  den  vordersten  Teil  des  Primitivstreifens, 
andererseits  in  der  ganzen  Länge  des  Kopffortsatzes  aus. 

Zahlreiche  Widersprüche  in  den  Literaturangaben,  ob  inneres 
und  mittleres  Keimblatt  an  den  genannten  Stellen  voneinander  ge- 
trennt oder  verschmolzen  sind,  erldären  sich  leicht  aus  dem  Umstand, 
daß  sich  die  widersprechenden  Angaben  auf  jüngere  und  ältere  Sta- 
dien beziehen,  auf  denen  eben  der  Sachverhalt  ein  verschiedener  ist. 


Fig.  220. 


Fig.  221. 


Fig.  220  u.  221.  Zwei  Qaereolinitte  dnroh  den  PximitiTitreifen  eines 
Kaninohenkeinifl  mit  f&nf  Vnegmenten.    Nach  Babl. 

Fig.  220,    Bolinitt  dnrcli  den  PrimitiTknoten. 

Fig.  221.  Schnitt  dnroh  einen  weiter  naoh  hinten  gelegenen  Teil  des 
PrimitiTitreifenfl. 

Nachdem  die  Verbindung  einmal  hergestellt  ist,  bleibt  sie,  solange 
sich  noch  ein  Primitivstreifen  findet,  an  seinem  vorderen  Ende 
(HENSENscher  Knoten)  bestehen.  Die  Verhältnisse  liegen  fortan  bei 
den  Säugetieren  genau  so  wie  bei  den  Reptilien  und  Vögeln.  Als 
Beleg  verweise  ich  auf  die  Abbildungen,  welche  Rabl  von  Quer- 
schnitten durch  die  Embryonalanlage  eines  Kaninchens  mit  fünf  Ur- 
Segmenten  gibt.  Der  Schnitt  durch  den  HENSENschen  Knoten  (Fig.  220) 
zeigt   alle   drei  Keimblätter  in  innigster  Verwachsung,   welche  für 
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Rabl  Über  jeden  Zweifel  fest  steht.  Nachdem  die  Verwachsung  sich 
noch  auf  weiteren  zehn  Schnitten  der  Serie  nach  rückwärts  auf  den 
vorderen  Teil  des  Primitivstreifens  ausgedehnt  hat,  wird  in  seinem 
hinteren  Teil  das  Darmdrüsenblatt  durch  einen  Spaltraum  abgetrennt, 
and  es  bleiben  nur  äußeres  und  mittleres  Keimblatt  längs  des  Pri- 
mitivstreifens verschmolzen  (Fig.  221). 

Da  der  Primitivstreifen,  wie  schon  früher  zu  beweisen  versucht 
wurde,  einen  in  die  Länge  ausgezogenen  und  spaltfönnig  gewordenen 
Urmund  darstellt,  so  erhält  man  an  Querschnittserien  durch"  ältere 
Stadien  bei  manchen  Säugetieren  Befunde,  welche  zeigen,  wie  an 
den  Primitivfalten  oder  den  seitlichen  Urniundlippen  die  Keimblätter 
durch  Umschlag  ineinander  übergehen.  Einige  Beispiele  hierfür,  auf 
die  ich  in  den  früheren  Auflagen  des  Lehrbuchs  immer  ein  be- 
sonderes Gewicht  gelegt  habe,  mögen  auch  *hier  Platz  finden : 

Durch  besondere  Klarheit  zeichnen  sich  die  Befunde  aus,  welciie 
Van  Beneden  von  Embryonalanlagen  des  Kaninchens  (Fig.  222)  er- 


Fig.  223.  Quenoknltt  dvrob  die  PiinlttTriniia  (UntuuA  ein*!  XmiIil- 
eh«Bk«imi.  Nach  Ed.  Van  Behbdbk.  ak,  ik,  rat  InBeres,  inneree,  mittleres  Eeim- 
blktt,  mt',  nth*  parietale,  viscerale  I^amelle  des  mittleren  Keimblatt*,  ul  seitliche  ür- 
mnadlippe,  pr  PrimitiTrioae. 

halten  hat.  An  der  tief  einschneidenden  Primitiv-  oder  ürmundrinne 
(pr)  hängen  alle  drei  Keimblätter  eine  Strecke  weit  untereinander 
durch  eine  gemeinsame  Zellenmasse  zusammen.  Dabei  kann  man 
mit  ziemlicher  Deutlichkeit  bemerken,  wie  das  äußere  Keimblatt  [ak) 
an  der  Primitivfalte  (vi)  in  das  parietale  Mittelblatt  (mk^)  umbiegt, 
während  das  viscerale  Mittelblatt  [mk^]  in  das  einschichtige  Darm- 
drOsenblatt  (ik)  übergeht.  Zwischen  den  Primitivfalten  oder  Urmund- 
lippen  («0  beobachteten  Van  Behedek  und  Cariüs  bei  Embryonen 
von  Kaninchen  und  Fledermäusen  sogar  eine  dem  Dotterpfropf  der 
Amphibien  entsprechende  Bildung  (Fig.  223  d). 


Fif.  223.  QnMMohnitt  d'oroh  dl«  FrfaltlTrinBa  das  XuliLoliNia  mit 
Dotteypftropf  (ji)  nriiohan  das  baidan  asltlleheu  UmnadUppan  (lä).  Nneh 
Carids.     ak  inBerea,  ik  inneres,  mk  mittleres  Keimblatt. 
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Es  ist  nun  gewiß  von  hobeni,  allgemeinem  Interesse,  daß  auch 
die  Untersuchung  eines  außerordentlich  jungen  nienschlicben  Keims 
durch  Graf  Spee  ein  Querachnittsbild  (Fig.  224)  geliefert  hat,  welches 
der  vom  Kaninchen  mitgeteilten  Abbildung  zum  Verwechseln  ähnlich 
ist.  Man  sieht  dort  eine  tief  einschneidende  Primitivrinne  und  an 
der  leicht  kenntlichen  Urraundlippe  [ul]  den  Umschlag  des  äußeren 
Keimblattes  (alc)  in  das  parietale  Mittelblatt  (wÄ-').  Von  diesem  ist 
das  viscerale  Mittelblatt  eine  Strecke  weit  gut  gesondert :  es  gebt 
unter  der  Primitivrinne  in  das  innere  Keimblatt  über,  wobei  die  Uni- 
schlagsränder  beider  Seiten  unter  einander  zu  der  den  Boden  der 
Primitivrinpe  bildenden  Zellenmasse  verwachsen  sind. 

Wir  kommen  jetzt  zu  einer  Reihe  wichtiger  Veränderungen,  die 
sich  alsbald  am  Kopffortsatz  (Urdamistrang)  der  Säugetiere  abspielen 
und  ein  Pendant  zu  den  Befunden  liefern,  die  das  Mesodermsäckelien 
der  Reptilien  darbot. 


Fig.  224.  Qnflnchnltt  Ünrcli  dl«  PrlnltlTTliiBa  elnaa  meuachlichon  Kalma 
In  der  Gvgaad  d«a  Cuialii  nanrontaxlona  (pr),  Nnch  Grat  Spbk.  BczcichouDg 
wie  in  Fig.  222. 

Die  Veränderungen  lassen  sich  kui-z  dahin  zusammenfassen:  Es 
entsteht  bei  manchen  Säugetierenibryonen  im  Innern  des  Kopffort- 
satzes eine  bald  engere,  bald  weitere  Höhle,  die  meist  als  Chorda- 
kanal, zuweilen  auch  als  der  verlängerte  Canalis  neurentericus  oder 
als  Urdarm  bezeichnet  wird.  Ihre  untere  Wand,  die  entweder  schon 
vorher,  wie  auf  Seite  227  u.  228  beschrieben  wurde,  mit  dem  Darm- 
drüsenblatt  eine  Verschmelzung  eingegangen  war  oder  nach  der  Aus- 
höhlung eingeht,  reißt  hierauf  längs  dieser  Naht  ein;  dadurch  wird 
jetzt  der  Kanal  seiner  Länge  nach  iu  den  Raum  unter  dem  inneren 
Keimblatt,  in  den  Urdarm,  eröffnet.  Nach  kleinen  Verschiedenheiten, 
die  sich  bei  einzelnen  Säugetierarten  in  dem  Verlauf  des  Vorganges 
bemerkbar  machen,  lassen  sich  zwei  Typen  unterscheiden. 

In  dem  einen  Typus  bleibt  der  Kanal  im  Kopffortsatz  eng  und 
kurz;  er  nimmt  so  eine  Mittelstellung  ein  zwischen  dem  Mesoderm- 
säckcben  dei'  Schlangen  usw.  und  dem  Kopffortsatz  der  Vögel,  in 
welchem  die  Höhlung  noch  viel  unbedeutender  oder  bei  einzelnen 
Arten  (Huhn)  ganz  rudimentär  geworden  ist. 

In  dem  zweiten  Typus  ist  der  Kanal  \iel  weiter  und  zugleich 
länger,  bleibt  während  eines  größeren  Zeitraumes  bestehen  und  ßUt 
daher  bei  der  Untersuchung  von  Querschnittserien  dem  Beobachter 
sofort  als  eine  eigentümliche  Bildung  auf.-  Es.  wird  diese  Modifikation 
wohl  hauptsächlich  dadurch  hervorgerufen,  daß  der  Verschmelzung 
seiner  unteren  Wand  mit  dem   Darmdrüsenblatt  die  Eröfinung  des 
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Kanals  nicht  gleich  nachfolgt,  und  daß  daher  zuvor  der  Kopffortsatz 
Zeit  hat,  zu  größerer  Länge  auszuwachsen  und  sich  dabei  auszuhöhlen. 
Beispiele  der  ersten  Art  liefern  uns  Erabryonalanlageu  vom  Schaf, 
Schwein  usw.  Die  Figg.  22ö~-227  zeigen  drei  Querschnitte  aus  einer 
Serie  vom  Eiubryonalschild  des  Schafes  nach  Bonnet;  der  erste  Quer- 
-schnitt  (Fig.  225)  geht  durch  den  HENSENschen  Knoten,  in  welchem 
sich  die  Primitivrinne  zu  einem  runden,  von  radiär  angeordneten 
Epithelzellen  umgebenen  Hohlraum  erweitert.  Dieser  ist  der  Anfang 
eines  engen  Kanals,  welcher  sich  auf  einer  kleinen  Zahl  von  Schnitten 
4urch  den  Anfang  des  Kopffortsatzes  weiter  verfolgen  läßt,  wie  zum 
Beispiel  in  Fig.  226.    Fünf  Schnitte  weiter  nach  vorn  (Fig.  227)  sieht 


Fig.    22b — 227.     I}rel  Qnenahultt«    duroli   dm  KanBensolieii  Kooten  imrt 
Xop£Fortiftti  sliisr  Ksimliftut  de»  Sohafes.     Nach  Bohnet. 
Fig.  235.     Schnitt  dtiroli  dia  FrlmltiTffralw. 


Fig.  227.  Fftaf  Solmltto  waitwr  n»oh  vom  dttreh  dl«  SrOStannrBatell* 
d«a  ChordkkMUtlB.  PR  Primi tivrinoe,  AT  HBNBBNBcher  Knoten,  £F  Kopffortuntz, 
JVC  ChordaiiBnal  (neiircnterischer  KddbI),  E  Ekloderm,  £■  EDloderm,  W  UcAoderm. 

man  den  engen  Chordakanal  sich  in  die  Darmhöble  öffnen.  Eine 
Rinne  springt  hier  in  den  Kopffortsatz  ein,  der  sich  in  den  nächsten 
Schnitten  der  Serie  vorübergehend  noch  einmal  schließt,  um  sich  dann 
abermals  zu  öffnen. 

Beispiele  für  den  zweiten  Typus  liefern  uns  das  Meerschweinchen 
und  die  Fledermaus,  bei  denen  sich  der  Kanal  im  Kopffortsatz  durch 
ungewöhnliche  Länge  und  Weite  auszeichnet.  Trotzdem  fehlt  zu- 
weilen, wie  LieberkI^hn  für  das  Meerschweinchen  angibt,  eine  gut 
ausgeprägte  AusmOndung  am  HEKSESschea  Knoten.    Sehr  instruktiv 
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sind  die  Längsschnitte,  welche  uns  Van  Beneden  vom  Eopffortsatz 
der  Fledermaus  gegeben  hat,  wo  er  nicht  nur  außergewöhnlich  lang, 
sondern  auch  mit  einer  Ausmündung  am  HENSENSchen  Knoten  ver- 
sehen ist.  Fig.  228  stellt  ein  jüngeres  Stadium  dar.  Der  Kopffort- 
satz beginnt  vor  dem  im  Längsschnitt  getroffenen  Primitivstreifen 
bei  den  Buchstaben  HO  und  wird  der  Länge  nach  von  einem  Kanal 
durchsetzt,   der   sich   nach  hinten  am  HENSENschen  Knoten  öffiuet. 


Fig.  228.  Mediansolinitt  durch  den  PrimltiTBtrttifiBii  eines  Xeimee  von 
▼eeperillio  miurinns.  Nach  Van  Benbden.  Entstehung  des  Kanals  im  Kopffortsatz, 
HO  hintere  Oeffnung  des  Kanals,  Ch  Chordaplatte. 


j  jb'         Fig.  229.    Medianeolmltt  dvzoh  den  Kanal  im  Xopffortaati  eines  Xeime» 
[^  Ton  Veepertilio  mnrinna  vor  seiner  Bröfftiimg.    Nach  Van  Bbneden.«  VS  yor- 
i^l  dere  Oeffnung  in  einer  Qnenpalte  bestehend,  DF  Primitivstreifen.    Andere  Bezeichnungen 
wie  in  Fig.  228  und  230. 


Fig.  230.  Medianaolmltt  dnroh  den  in  groAer  Anadehnimg  eröAieten 
Chordakkanal  eines  Keimes  von  Vespertilio  mnrinns.  Nach  Van  Benedbn. 
yC  nenrenterischer  Kanal,  C  vorderer  persistierender  Teil  des  Kanals,  Pr  Primitivstreifen. 
Andere  Bezeichnungen  wie  oben. 


Seine  Seitenwand  geht  beiderseits  ohne  Abgrenzung  in  das  aus  zwei 
Zellenlagen  zusammengesetzte  mittlere  Keimblatt  über,  und  zwar  so, 
daß  .die  Decke  des  Kanals,  eine  einschichtige  Platte  zylindrischer 
Epithelzellen  (Ch),  sich  in  die  parietale  Mesodermlage,  sein  aus  meh- 
reren Zellschichten  zusammengesetzter  Boden  dagegen  in  die  vis- 
cerale Lage  fortsetzt. 

Auf  einem  älteren  Stadium  (Fig.  229  VS)  öflfhet  sich  der  Kanal 
auch  in  die  Darmhöhle  durch  eine  vordere,  breite  Querspalte.  Noch 
später  entstehen  an  seinem  Boden  weitere  Oeflfhungen,  die  bald  zu 
einer  einzigen  Längsspalte  zusammenfließen.  Die  Längsspalte  beginnt 
sich  in  der  Mitte  des  Kanals  zu  bilden  und  von  hier  nach  vom  und 
nach  hinten  zu  vergrößern,  doch  so,  daß  an  beiden  Enden  noch  längere 
Zeit  ein  Stück  des  Bodens  erhalten  bleibt  (Fig.  230).  Den  hinteren, 
später  noch  vorhandenen  Teil  des  Kanals  bezeichnet  Van  Beneden 
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als  Canalis  neurentericus  und  vergleicht  ihn  dem  entsprechenden  Ge- 
bilde der  Sauropsiden. 

Nach  der  Eröffnung  des  Kanals  im  Kopffortsatz  bietet  uns  die 
Bückengegend  des  Embryos  bei  den  Säugetieren  (Fig.  231)  fast  genau 
die  gleichen  Befunde  wie  beim  Amphioxus,  bei  den  Elasmobranchiem^ 
den  Amphibien  (Triton)  und  den  Reptilien.  Auf  die  frappante,  für 
die  Cölomtheorie  so  wichtige  Uebereinstimmung,  welche  bei  Ver- 
gleich der  Figg.  167  u.  189  mit  Fig.  231  sofort  in  die  Augen  springt, 
habe  ich  zuerst  in  meiner  Abhandlung  über  das  mittlere  Keimblatt 
der  Wirbeltiere  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  und  sie  dann  mit  Nach- 
druck in  allen  Auflagen  meines  Lehrbuchs  der  Entwicklungsgeschichte 
hervorgehoben.  Wir  finden  jetzt  bei  den  aufgeführten  Wirbeltier- 
klassen in  genau  der  gleichen  Weise  unter  der  Medullarplatte  die 
Chordaanlage,  eine  einfache  Lage  kubischer  oder  zylindrischer,  fest 
zusammengefügter  Epithelzellen.  Sie  bildet  die  Decke  der  Chorda- 
rinne, welche  bei  den  Säugetieren  nach  Eröfl&iung  des  Kanals  im 
Kopffortsatz  gleichfalls  deutlich  ausgeprägt  ist  (Fig.  231  ch).  Links 
und    rechts  geht  das  Chordaepithel  kontinuierlich  in  das  parietale 

mk^  mk^        ch 


Fig.  231.  Quamolmltt  durch  die  Bmbryoiuilaiilaflre  eines  Xaninoliene. 
Nach  E.  Van  Bbnedbn.  ak,  ik,  mk  äußeres,  inneres,  mittleres  Keimblatt,  mk^^  mk^ 
parietale  und  viscerale  LameUe  des  mittleren  Keimblatts,  eh  Chorda. 

Blatt  (mk^)  des  Mesoderms  über,  das  aus  mehr  abgeplatteten  Zellen 
besteht.  Das  ihm  noch  dicht  angepreßte  Blatt  des  visceralen  Meso- 
derms dagegen  schlägt  sich  am  Rand  der  Chordaanlage  in  das  ab- 
geplattete Darmdrüsenblatt  um.  Die  Umschlagsstelle,  die  ich  auch 
als  Firste  oder  Lippe  (*)  der  Urdarmfalte  bezeichnet  habe,  bildet  den 
vorspringenden  Rand  der  Chordarinne.  Aus  dem  Vergleich  ergibt 
sich  von  selbst,  daß  nach  Eröfinung  des  Chordakanals  auch  die  Be- 
funde bei  den  Säugetieren  auf  unser  Grundschema  (Fig.  163)  zurück- 
geführt werden  können. 

Die  weiteren  Veränderungen,  durch  welche  die  Chordaanlage  zur 
Chorda  und  die  Medullarplatte  zum  Nervenrohr  umgewandelt  werden, 
vollziehen  sich  ebenfalls  bei  den  Säugetieren  nach  demselben  Prinzip^ 
das  wir  schon  so  oft  kennen  gelernt  haben.  Es  erfolgt  jetzt  die  Ab- 
trennung der  Chordaanlage  vom  parietalen  Mesoderm,  Zusammen- 
krümmung der  Platte  und  Umwandlung  in  einen  Strang,  Unterwach- 
sung  desselben  vom  Darmdrüsenblatt,  das  sich  ebenfalls  an  der 
Firste  der  Urdarmfalte  vom  visceralen  Mesoderm  ablöst.  Auf  ver- 
schiedenen Stadien  der  Entwicklung  kann  die  von  vom  nach  hinten 
fortschreitende  Chordabildung  geringe  Modifikationen  darbieten,  je 
nachdem   der  eine  oder  andere  Vorgang  etwas  früher  einsetzt.     Den 
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ganzen  Vorgang  hat  man  „die  Ausschaltung  der  Chorda  aus  dem 
Entoderm"  benannt. 

Keibel,  der  sich  besonders  eingehend  mit  der  Entstehung  der 
Säugetierchorda  beschäftigt  hat,  faßt  seine  Ergebnisse  in  die  Sätze 
zusammen :  „Die  Chorda  kann  sich  aus  dem  Verbände  des  Entoderms 
sowohl  durch  einfache  Unterwachsung  als  durch  direkte  Einfaltungs- 
prozesae    ausschalten.     Im    ersteren   Falle    erhalten   wir  eine  platte 
Chorda,  wie  sie  z.  B.  aus  dem  KÖLLiKERsehen  Handbuch  bekannt 
genug  ist;  im  zweiten  hat   die  Chorda  alsbald  eine  Crestalt,  welche 
ihrer  definitiven  gleich  ist  oder  ihr  doch  nahekommt.    In  den  Fällen 
nun,  in  welchen  die  Chorda  zu- 
nächst    einfach   aus    dem    Ento- 
denn  ausgeschaltet  wird,  erfolgt 
noch  nachträglich    eine  Umord- 
^^  nung  der  Chordazellen,    welche 

einem  Einfaltnngsvorgang  gleich  ■ 
zu  setzen  ist.    In  beiden  Fällen 
^  kann  nachträglich  noch  ein  Kanal 

im  Innern  der  Chorda  auftreten, 
welchen  ich  als  ,sekundären 
Chordakanal^  bezeichnen  will." 
Die  Umbildung  der  Medular- 
platte  zum  Rohr  geht  in  der- 
^^  selben  Weise  wie  bei  Amphibien, 

Elasmobranchiem,  Reptilien  und 
Vögeln  vor  sich.    Hierbei  wird 
J""  der    neurenterische    Kanal,    der 

auf  späteren    Stadien   auch    bei 
■*"  manchen  Säugetieren  im  Gebiet 

der  Primitivrinne  vorgefunden 
wird,  in  das  hintere  Ende  des 
Nervenrohrs  mit  aufgenommen. 
Besonders  hervorgehoben  zu 
werden  verdient,  daß  der  neuren- 
terische Kanal  bei  menschlichen 
Embrj'onen  besonders  gut  ausge- 
prägt zu  sein  scheint.  Wenigstens 
haben  Oraf  Spee  und  Eternod  es 
so  in  zwei  Fällen  feststellen  kön- 
nen. Die  Figg.  232—234,  welche 
hierfür  als  Beleg  dienen  sollen,  sind  drei  lehneiche  Abbildungen  aus 
der  Abhandlung  von  Graf  Spee.  Die  Embryonalanlage  (Fig.  232) 
ist  schuhsohlenartig  mit  ofl'ener  MeduUarrimie;  sie  zeigt  am  hinteren 
Ende  dicbt  vor  dem  später  zu  besprechenden  Bauchstiel  einen  ring- 
förmigen Wulst,  der  dem  HENSEWschen  Knoten  entspricht  und  am 
vorderen  Ende  eines  kurzen  Primitivstreifens  (pr)  liegt.  Der  Wulst 
wird  von  einem  rundlichen  Loch  [cn]  durchbohrt,  der  dorsalen  Aus- 
mündung des  Canalis  neurentericns.  Derselbe  geht,  wie  der  Median- 
schnitt  (Fig.  233)  lehrt,  fast  senkrecht  durch  die  Embryonalanlage 
hindurch  und  stellt  zwischen  Amniouhöhle  und  Dottersack  eine  weite 
Verbindung  von  0,024  mm  Durchmesser  her.  Auf  einer  Querschnitt- 
serie wurde  sein  Lumen  viermal  getroffen  (Fig.  234).  An  einem 
solchen  Schnitt  sieht  man  das  Ektoderm,  welches  im  ganzen  Bereich 


Fig.  232.  Hansolillalie,  lolinli- 
■ohl«nartlf«  BmbryoualMilag«  mit 
Sott«ra*C^  d«a  Antnlou  geOAivt.  LHiige 
2  mm.  DomdanEirbt.  Nuch  Grat  Spee. 
am  AnmioD ,  ra  Canalis  neurentericns,  li»l 
Bnuchsticl,  di  Dottersaeb.  mr  Uedallairinne, 
pr  Prlmitl  Tatreifen. 
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der  Keimsclieibe  drei-  bis  vierschichtig  ist,  unter  Beibehaltung:  seiner 
ilicken  Beschaflenheit  ventralwärts  umbiegen,  die  Wand  des  neuren- 
teriaclien  Kanals  bilden,  hierauf  abermals  umbiegend  ins  innere  Keim- 
blatt übergehen,  wobei  sich  die  Zelleolage  plötzlich  zu  einem  ein- 
fachen, düßuen  Plattenepilhel  verdünnt.  Nach  vom  geht  das  äußere 
Keimblatt  durch  Vermittlung  der  Wand  des  neurenterischen  Kanals 
in  die  Chordaanlage,  eine  einsclüchtige  Platte  kubischer  Zellen  über. 
Seitwärts  von  dem  Kanal  ist  das  mittlere  Keimblatt  auf  diesem  Sta- 
dium schon  von  seiner  Wand  abgelöst,  ebenso  auch  nach  vom  von 
der  Chordaanlage.  Nach  hinten  dagegen,  wo  sich  die  Wand  des 
neurenterischen  Kanals  in  den  Primitivstreifen  fortsetzt,  hängen  noch 
alle  drei  Keimblätter  untereinander  zusammen  und  liefern  ein  Quer- 
schnittsbild (Fig.  224),  das  schon  früher  (Seite  230)  beschrieben  wurde. 


Fig.  233.  H*(UftBaoluiltt  dsToh  dM  mMiaoUlalia  Bl  von  Tlg.  292.  Nsoh 
Oral  Spkb.  am  AninioD  ,  ch  ChordunUge  rho  Choriop,  cht  Chorion zottcD,  tut  Bauch- 
9ti«],  bl  BlutgelfiOe,  al  AlUntoisgang  im  Baachsl[e1,  dt  Dollcr^rk,  an  Enloderm,  nu  Meso- 
derm,  Ai  Herzgegend. 

Nach  Besprechung  der  tatsächlichen  Veriiältnisse  ist  die  Frage 
zu  beantworten:  welche  Deutung  haben  wir  ihnen  zu  geben  ?  Läßt 
sich  die  Entwicklung  des  mittleren  Keimblattes  bei  den  Fischen, 
Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren  auf  ein  gemeinsames  Grundschema 
zurückführen  V 

Die  Antwort  lautet:  Die  Zurüekführung  ist  möglich.  Das  mitt- 
lere Keimblatt  entwickelt  sich  durch  einen  Faltuugsprozeß  in  ähn- 
licher Weise  wie  beim  Amphioxns  und  bei  den  Amphibien.  Die 
Antwort  läßt  sich  damit  begründen,  daß  sich  die  einzelnen  Vorgänge 
in  der  Entwicklung  des  mittleren  Keimblattes  mit  entsprechenden 
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VorgäQgea  des  Ämphioxus  und  der  Amphibien  in  Beziehung  setzen 
lassen. 

Bei  der  fundamentalen  Bedeutung  der  Angelegenheit  stelle  ich 
die  Punkte,  hinsichtlich  deren  eine  Uebereinstimmung  bei  allen  Wirbel- 
tieren hat  nachgewiesen  werden  können,  in  flbersichtlicher  und  prä- 
ziser Weise  in  sechs  Paragraphen  zusammen. 

1.  Der  Keim  ist  bei  allen  Wirbeltieren,  bevor  die  Chorda  ge- 
bildet ißt,  im  Bereich  eines  vor  dem  Urmund  und  der  Primitivrinne 
gelegenen  Mittelstreifens  zweiblätterig.  Er  setzt  sieh  hier  zusammen 
aus  der  Medullarplatte  und  aus  der  Chordaanlage,  welche  an  der 
Begrenzung  des  Darmraumes  teilnimmt. 

2.  Zu  beiden  Seiten  dieses  Mittelstreifens  wird  der  Keim  drei- 
blätterig, wenn  wir  das  mittlere  Keimblatt  als  ein  einfaches  Blatt 
aufführen ;  er  wird  vierblätterig,  wenn  wir  es  aus  einer  parietalen 
und  aus  einer  visceralen  I^ellenlage  bestehen  lassen,  welche  anföng- 
lich  fest  aufeinander  gepreßt  sind  und  erst  später  mit  dem  Auftreten 
der  Leibeshöhle  in  tatsächlicher  Trennung  erscheinen. 

3.  Bei  keinem  Wirbeltiere  entstehen  die  mittleren  Keimblätter 
durch  Abspaltung,  sei  es  vom  äußeren,  sei  es  vom  inneren  Grenz- 
blatt, da  sie  von  beiden,  mit  Ausnahme  eines  sehr  beschränkten  Keim- 
bezirks, überall  durch  einen  Spaltraum  abgegrenzt  werden. 


BmImroB  TOB  2  mm.   Nacb  Oral  Speb.   ak,  it,  m):  «oOerea,  inneres,  milderes  Keimblatt. 

4.  Ein  Zusammenhang  der  mittleren  Keimblätter  mit  angrenzenden 
Zellschichten  findet  nur  statt:  1)  am  Urmund  oder  an  der  Primitiv- 
rinne, wo  alle  vier  (resp.  drei)  Keimblätter  untereinander  verbunden 
sind  {peristomales  Mesoderm),  und  2)  zu  beiden  Seiten  der  Chorda- 
anlage (gastrales  oder  axiales  Mesoderm). 

5.  Die  erste  Anlage  der  mittleren  Keimblätter  beobachtet  man  an 
den  eben  genannten  Keimbezirken  und  sieht  sie  von  hier  aus  (also 
von  beiden  Seiten  der  Chordaanlage)  sich  nach  vom,  nach  hinten  und 
ventral-  oder  seitwärts  ausbreiten.  Nach  vom  vom  Urmund  erscheinen 
sie  als  paarige,  durch  die  Chordaanlage  getrennte  Anlagen,  nach  rück- 
wärts vom  Urmund  dagegen  unpaar. 

6.  Während  sich  die  Chorda  entwickelt,  lösen  sich  die  beiden 
paarigen  Anlagen  der  mittleren  Keimblätter  an  den  Stellen,  an  denen 
ihr  Einwachsen  erfolgt  ist,  von  den  angrenzenden  Zellenschichten  ab, 
und  gleichzeitig  wachsen  unter  der  Chorda  die  beiden  Hälften  des 
Darmdrttsenblattes  zusammen,  wodurch  der  Darm  seinen  dorsalen  Ab- 
schluß erhält. 
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Auf  Grund  dieser  Tatsachen  können  wir  nur  zu  der  einen 
Deutung  gelangen:  Wenn  die  mittleren  Keimblätter  von 
keinem  der  Grenzblätter  durch  eine  in  loco  stattfin- 
dende Abspaltung  entstehen,  so  kann  ihre  von  einem 
bestimmten  Keimbezirk  allmählich  erfolgende  Aus- 
breitung nur  auf  einem  Einwachsen  von  Zellen  be- 
ruhen, welches  von  denStellen  aus  geschieht,  an  denen 
ein  Zusammenhang  mit  anderen  Zellenschichten  nach- 
gewiesen ist.  Das  Hauptmaterial  zu  ihrem  Wachstum 
beziehen  die  mittleren  Keimblätter  von  Zellen,  welche 
am  Urmund  zwischen  die  beiden  Grenzblätter  ein- 
wandern. 

Diese  Einwanderung  von  Zellen  aber  kann,  wie 
beim  Amphioxus,  als  ein  Einfaltungsprozeß  der  pri- 
mären Keimblätter  gedeutet  werden.  In  der  Art  der  Ein- 
faltung  besteht  freilich  ein  sehr  auffalliger  und  scheinbar  wichtiger 
Unterschied  zwischen  Amphioxus  und  den  übrigen  Wirbeltieren.  Beim 
Amphioxus  entsteht  das  mittlere  Keimblatt  als  ein  hohler  Sack  durch 
Faltung  des  inneren  Keimblattes,  bei  den  übrigen  Wirbeltieren  als 
eine  vorwiegend  solide  Zellenmasse,  wenn  wir  von  den  Spalten  ab- 
sehen, die  in  der  Umgebung  des  Urmundes  und  zu  beiden  Seiten  der 
Chorda  eine  Strecke  weit  in  dieselbe  als  Rudimente  von  Cölomspalten 
eindringen.  Die  nicht  wegzuleugnende  Verschiedenheit  läßt  sich  aber 
recht  gut  in  der  Weise  erklären,  daß  in  den  soliden  Anlagen  des 
mittleren  Keimblattes  ein  Hohlraum  nur  deswegen  fehlt,  weil  infolge 
der  den  Urdarm  ausfüllenden  Dottermasse  die  zelligen  Wandungen 
des  Sacks  von  Anfang  an  fest  aufeinander  gepreßt  sind.  Für  diese 
Deutung  sprechen,  abgesehen  von  der  anderweitigen  großen  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Verhältnissen  des  Amphioxus  lanceolatus,  nament- 
lich noch  drei  Gesichtspunkte. 

1)  Bei  allen  Wirbeltieren  tritt  im  mitjtleren  Keimblatt  frühzeitig 
ein  Spaltraum  auf,  der  von  epithelial  angeordneten,  oft  kubischen  oder 
zylindrischen  Zellen  umgeben  wird.  Es  stellen  dann  parietales  und 
viscerales  Blatt,  wie  in  besonders  frappanter  Weise  bei  den  Selachiem 
schon  auf  einem  sehr  frühen  Entwicklungsstadium  zu  sehen  ist,  epi- 
theliale Lamellen  dar,  das  sogenannte  Mesepithel.  2)  Von  den  epi- 
thelialen Lamellen  stammen  beim  Erwachsenen  echte  Epithelmembranen 
ab,  wie  das  peritoneale  Flimmerepithel  mancher  Wirbeltiere,  außer- 
dem Drüsen,  die  in  vieler  Hinsicht  den  aus  Epithelmembranen  ent- 
stehenden Drüsen  gleichen  (Nieren,  Hoden,  Eierstock).  3)  Der  Ein- 
wand, daß  das  mittlere  Keimblatt  der  Wirbeltiere  als  eine  einzige 
Zellenmasse  angelegt  werde  und  somit  nicht  zwei  Epithelblättem 
gleichwertig  sein  könne,  verliert  sein  Gewicht  für  jeden,  der  die 
zahlreichen ,  anderweitig  vorkommenden ,  analogen  Entwicklungser- 
scheinungen kennt,  wo  Organe,  die  hohl  sein  sollten,  sich  als  solide 
Zellenmassen  zuerst  entwickeln.  Als  solche  werden  wir  später  noch 
die  solide  Anlage  des  Nervenrohres  der  Knochenfische,  vieler  Sinnes- 
organe und  der  meisten  Drüsenschläuche  aufführen,  welche  als 
solide  Sprossen  von  Epithellamellen  entstehen  und  erst  später, 
wenn  sie  in  Funktion  treten,  eine  Höhlung  durch  Auseinanderweichen 
der  Zellen  gewinnen. 


SIEBENTES  KAPITEL. 

Die  Urmundtheorie. 


Der  Urmund  ist  ein  Organ,  welches  in  der  Entwicklung  der- 
Wirbeltiere  eine  außerordentlich  wichtige  Rolle  spielt.  Denn  in  seiner 
unmittelbaren  Umgebung  laufen  viele  Prozesse  ab,  welche  für  die 
ganze  Gestaltung  und  das  Wachstum  des  Wirbeltierkörpers  und  so- 
mit für  eine  ganze  Reihe  weiterer  Probleme  grundlegend  sind.  Es 
empfiehlt  sich  daher,  seiner  genaueren  Untersuchung  noch  einen  be- 
sonderen Abschnitt  zu  widmen  und  ihm  die  Ueberschrift  „Urmund- 
theorie" zu  geben.  Wie  in  der  Keimblattbildung,  zeigen  sich  auch 
wieder  in  der  Entwicklung  des  Urmunds  Verschiedenheiten  zwischen 
den  einzelnen  Klassen  der  Wirbeltiere,  die  wir  hiemach  wieder  in 
vier  Gruppen  einteilen  wollen.  Zuerst  sollen  die  Verhältnisse  bei 
Amphioxus,  den  Cyclostomen,  Amphibien  usw.,  zweitens  bei  Selachiem 
und  Teleostiern,  drittens  bei  Reptilien  und  Vögeln  und  zuletzt  bei 
den  Säugetieren  besprochen  werden. 

Erste  Gruppe.    Amphloxas,  Cyclostomen,  Amphibien  usw. 

Eine  Oeifiiung,  an  welcher  sich  das  innere  Keimblatt  eingestülpt 
hat,  und  an  welcher  die  durch  Einstülpung  entstandene  Urdarmhöhle 
noch  mit  der  Außenwelt  in  Verbindung  bleibt,  läßt  sich  mit  aller 
Deutlichkeit  nur  in  der  Entwicklung  des  Amphioxus,  der  Cyclostomen, 
Amphibien,  Dipneusten  und  einiger  Ganoiden  erkennen.  Bei  den 
übrigen  Wirbeltieren  sind  Bildungen,  welche  dem  Urmund  entsprechen, 
nur  durch  genaue  Untersuchung,  Vergleichung  und  darauf  gegründete 
Deutung  nachzuweisen.  Es  ist  daher  selbstverständlich,  daß  die  bei 
der  ersten  Gruppe  beobachteten  Erscheinungen  der  Urmundtheorie 
zur  Grundlage  dienen  müssen. 

Beim  Amphioxus  hat  die  Gastrula  am  Anfang  ihrer  Entwicklung 
die  Form  einer  flachen,  ovalen  Schüssel  mit  einem  sehr  weiten  Ur- 
mund (Fig.  235). 

Von  diesem  Anfangsstadium  an  wird  der  Urmund  rasch  enger 
und  enger  (Fig.  105)  und  stellt  schließlich  ein  ganz  kleines,  unschein- 
bares Loch  dar  (Fig.  236).  So  erhält  er  sich  schließlich  längere  Zeit 
und  wird,  während  der  Embryo  jetzt  stark  in  die  Länge  zu  wachsen 
beginnt,  immer  an  seinem  hinteren  Ende  vorgefunden,  wo  er  zuerst 
an  der  Rückenfläche  frei  ausmündet  und  auch  später  als  Canalis 
neurentericus  in  das  Ende  des  Nervenrohres  (Fig.  158  cn)  eingeschlossen 
wird.    (Vgl.  S.  196.)  . 

Wie  die  Verengerung  des  Urmundes  zustande  kommt,  ist  eine  seit 
mehreren  Jahren  lebhaft  diskutierte  Frage.  Namentlich  handelt  es  sich 
darum,  zu  entscheiden,   ob   sie  konzentrisch  oder  exzentrisch  erfolgt.. 
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Konzentrisch  ist  die  Verengernng,  wenn  sich  der  Uniiimdraiiil 
in  seinem  „ganzen  Umfang  gleichmäßig  zusammenzieht,  so  daß  die 
spätere  kleine  Oefliiung  etwa  der  Mitte  der  ursprünglichen  Ausdehnung 
entspricht.  Mit  der  Bezeichnung  eines  exzentrisch  erfolgen- 
den Urmundschlusses  dagegen  verbindet  mau  die  folgende  Vor- 
stellung : 

Die  Verengerung  des  weiten  Urmundes  geht  von  einer  ganz  be- 
stimmten Stelle  aus.  welche  dem  Kopfende  ties  späteren  Embryos 
entspricht.  Die  links  und  rechts  hiervon  gelegenen  Zellen  des  Randes, 
an  welchem  sich  äußeres  in  inneres  Keimblatt  umschlägt,  wachsen 
einander  entgegen  und  vereinigen  sich  allmählich  in  einer  Linie, 
welche  mit  der  Medianebene  des  Embryos  zusammenfallt.  So  schließt 
sieh  der  Urmund  von  vom  nach  hinten  bis  auf  einen  kleinen  Rest, 
welcher  sein  hinterster  oder  kaudaler  Abschnitt  ist.    In  Fig.  236  z.  ]i. 

Fig.  235.  Fig.  236. 


Fig.  235.  SohftaielfOiBLl^  OMitrvlA.  Nach  Hatscrbk.  at,  ik  Auäeres, 
inneres  Keimblatt,    ud  Crdarm,  ut  Urmundlippcn. 

Fig.  23H.  a»BtmlK  mit  aoagraprS^tax  BftokMifl&cli«  und  anceTem,  loraftl 
KslayaiMm  Vnniuid.  d.ul,  v.ul  dorsale  und  veotrale  Urmniidlippe,  ak  SaBeres  Keim- 
blatt, S  Rücken  flache. 

ist  in  dieser  Weise  durch  Verwachsung  der  Urmundränder  die  Wand- 
strecke, welche  zwischen  den  Buchstaben  ak  und  d.ul  gelegen  ist, 
neu  gebildet  worden  und  in  Fig.  158  die  ganze  Strecke  zwischen  us' 
und  cn.  Durch  den  von  vom  nach  hinten  allmählich  fortschreitenden 
Verschluß  des  Urmundes  entsteht  die  ganze  Rückengegend  des  Em- 
bryos, aus  welcher  sich  dann  weiterhin  Chorda,  Nervenrohr  und  Ur- 
segmente  entwickeln. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß,  je  nachdem  man  einen  konzentrischen 
oder  einen  exzentrischen  Verschluß  des  ürmunds  annimmt,  die 
Achsen  der  Gastrula  zu  den  späteren  Hauptachsen  des  wurmfönnig 
gewordenen  Embryos  eine  sehr  verschiedene  Orientierung  erhalten. 

Hatschek  hat  sich,  was  den  Amphioxus  betrifft,  schon  1881  in 
seiner  Monographie  für  den  exzentrisch  erfolgenden  Verschluß  des 
Urmunds  in  der  oben  näher  präzisierten  Weise  ausgesprochen.  Man 
hat  neuerdings  gegen  seine  Deutung  mehrfach  Einwände  erhoben  und 
besonders  geltend  gemacht  (Sobotta  u.  a.),  daß  Hatscbek  keinen 
einzigen  zwingenden  Beweis  für  seine  Ansicht  beigebracht  habe.  Das 
ist  richtig.  Auch  glaube  ich,  daß  ein  solcher  durch  das  Studium  der 
Amphioxusentwicklung  nicht  leicht  zu  liefern  sein  wird.  Trotzdem 
halte  ich  die  Darstellung  von  Hatschek  für  vollkommen  richtig,  weil 
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viele  Befunde  in  der  Entwicklung  aller  Wirbeltiere  zu  ihren  Gunsten 
sprechen  und  überhaupt  durch  die  Urmundtheorie  erst  verständlich 
und  erklärbar  werden.  In  erster  Linie  verweise  ich  hier  auf  die  bei 
Amphibien  experimentell  festgestellten  Tatsachen. 

Um  einen  genaueren  Einblick  in  die  Veränderungen  des  Ur- 
munds  zu  den  verschiedenen  Zeiten  der  Gastrulation  beim  Frosch 
zu  gewinnen,  habe  ich  die  früher  schon  beschriebene  Kompressions- 
methode benutzt  und,  indem  Marken  mit  Tusche  auf  dem  Objekt- 
träger angebracht  wurden,  festgestellt,  daß  die  vordere  Urmundlippe 
an  dem  Rande  des  Dotterfeldes,  wo  sie  zuerst  angelegt  wird,  nicht 
stehen  bleibt,  sich  vielmehr  stetig  über  das  Dotterfeld  nach  seinem 
entgegengesetzten  Rand  zu  vorschiebt  und  dadurch  an  das  spätere 
hintere  Ende  des  Embryos  zu  liegen  kommt.  Durch  Ueberwachsung 
von  selten  der  Urmundränder  wird  das  weiße  Dotterfeld  in  den  Ur- 
darm  aufgenommen  und  über  ihm  der  Teil  der  Gastrulawand  ge- 
bildet, welcher  zum  Rücken  des  Embryos  wird.  Denn  es  entstehen 
hier,  wie  sich  durch  weitere  Beobachtung  der  in  ihrer  Lage  fixierten 
Eier  feststeUen  läßt,  die  Medullarwülste  (Fig.  113  B). 

Daß  eine  Ueberwucherung  des  Dotterfeldes  durch  die  Urmundlippen 
stattfindet,  ist  auch  von  anderen  Forschern  (Roux,  Moboam,  Wilson, 
AssHBTOM  usw.)  experimentell  festgestellt  worden ;  doch  lassen  einige  auch 
die  ventrale  Urmundlippe,  welche  erheblich  später  gebildet  wird,  dabei 
beteiligt  sein,  worüber  ich  keine  Beobachtungen  gesammelt  habe.  So 
faßt  H.  V.  Wilson  (1900)*  seine  Experimente  in  den  Satz  zusammen: 
„The  results  of  my  numerous  prickiog  experiments  lead  me  to  believe 
that  in  the  normally  placed  egg  the  dorsal  lip  is  not  stationary,  but 
that  both  dorsal  and  ventral  lips  move  across  the  yolk  to  the  centre  of 
the  (originally)  lower  surface.  Also  an  examination  with  the  inverted 
microscope,  of  the  perfectly  normal  egg,  leads  to  the  conclusion  that  the 
dorsal  lip  travels  at  any  rate  over  a  part  of  the  white  surface."  „A  part 
of  the  white  surface  measuring  120  ^  is  ultimately  covered  by  the  con- 
tracting blastopore  lip." 

Oegen  die  oben  angegebene  Deutung  der  Experimente,  welche  an 
komprimierten  oder  in  Zwangslage  gehaltenen  fVoscheiem  angestellt 
worden  sind,  hat  sich  Oscar  Sghültzb  erklärt  Er  gibt  zwar  zu,  daß 
in  vielen  Fällen  an  komprimierten  Eiern  die  dorsale  Urmundlippe  über 
die  untere  Hemisphäre  wandert,  und  daß  die  Medullarplatte  nach  unten 
zu  liegen  kommt;  er  stellt  aber  die  Beweiskraft  dieser  Experimente  in 
Abrede  aas  dem  Orunde,  weil  seiner  Ansicht  nach  „gar  keine  vollständige 
Zwangslage  des  Eies  existiere".  Es  bleibe  dahingestellt,  inwieweit  dieser 
Einwurf  ein  berechtigter  ist. 

Bei  äußerer  Untersuchung  des  Amphibieneies  fällt  an  seiner 
späteren  Rückenfläche  zur  Zeit,  wo  der  Urmund  bis  auf  einen  kleinen 
Längsspalt  geschlossen  ist,  und  ehe  noch  die  Medullarwülste  deutlich 
hervortreten,  eine  feine,  von  vom  nach  hinten  zum  Urmundrest  ver- 
laufende Furche  auf,  die  sogenannte  Rückenrinne  (Fig.  113  B). 
Sie  ist  besonders  deutlich  am  Tritonei  ausgeprägt  (Fig.  237  u.  238). 
Sie  bezeichnet  nach  meiner  Meinung  die  Gegend,  in  welcher  von  vom 
nach  hinten  sich  die  Urmundnaht  vollzogen  hat,  und  findet,  wenn  sie 
auch  nicht  direkt  als  Nahtlinie  bezeichnet  werden  kann,  doch  in  diesem 
Vorgang  selbst  ihre  Erklärung.    Nur  längs  der  Rückenrinne  besteht 
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die  dorsale  Waod  der  Gastrnla  aus  zwei  Zellenblättem,  dem  äußeren 
und  dem  inneren  Keimblatt,  von  welchen  das  letztere  die  Chordaaulage 
liefert.    (Siehe  Fig.  167,  S.  201  u.  Fig.  169,  S.  204,) 

Noch  wichtiger  aber  für  die  Beurteilung  der  Frage  ist  das  Er- 
gebnis der  Untersuchung  von  Querscfanittserien  durch  die  Strecke  der 
Rückenrinne,  welche  unmittelbar  vor  dem  noch  offenen  Urmundrest 
liegt.  Denn  hier  findet  man  auf  jüngeren  und  älteren  Stadien  der 
Entwicklung  äußeres  und  inneres  Keimblatt  miteinander 
verschmolzen.  Man  erhält  ein  Bild,  wie  es  in  jeder  Beziehung 
der  Theorie  von  der  Verschmelzung  der  ürmundlippen  entspricht. 
Daß  die  Verschmelzung  nur  immer  eine  kleine  Strecke  unmittelbar 
vor  dem  Urmundrest,  nie  aber  in  ganzer  Länge  der  Rückenrinne  vor- 
gefunden wird,  hat  nichts  Auflalliges  für  den,  der  bei  den  verschie- 
densten anderen  Organen  (Nervenrohr,  Amnion  usw.)  den  Prozeß  der 
Nahtbildung  in  seinen  Einzelheiten  studiert  hat.  Denn  er  weiß,  daß 
der  Verschmelzung  der  Faltenränder  in  der  Regel  eine  Trennung  der 
äußeren  von  den  inneren  Faltenblättem  mehr  oder  minder  unmittel- 
bar nachfolgt.    (Man  vergleiche  hierüber  S.  157.) 

Fig.  237.  Fig.  238. 


Fig.  237.  Bi  Ton  Triton  t*eni«tw  mit  dantUoIi  «utwiakeltaT  Bflokamciiuk», 
TffUL  Rftokaa  aus  gsaaliMi.  53  Stunden  iiRt^b  künstlicher  Bi>rrui?htung.  Nach  Hert- 
WIO,  1S83.     r  Küokenrinne,    um  Urmuad,    w  Wulst  iwischeD  Unnund  udi)  RQrbeDHnne. 

Fig.  238.  Ei  von  Triton  taaniAtna  mit  lentlioli  antwlokeltan  HednUkr- 
wUatm  vnd  Bflokanrlnne.  60  Stuaden  aash  kÜDstlicher  Bcfnichlung.  Noch  Hbbt- 
VTla,  1883.     mp   MednllarplaCtP,  mio  Mednllarwüliitf,  r  Rückenrinne. 

Zur  Veranschaulich  ung  dieser  wichtigen  Verhältnisse  möge  eine 
Auswahl  von  Figuren  dienen  aus  drei  Querschnittserien  durch  die  in 
Betracht  kommende  Gegend  jüngerer  und  älterer  Embryonen.  Die 
Fig.  239—242  sind  Photographien  von  Balsam  präparaten  eines  in 
Querschnitte  zerlegten  Tritoneies,  welches  nur  wenig  weiter  entwickelt 
ist  als  das  in  Fig.  237  abgebildete.  Auf  dem  ersten  Schnitt  der  Serie 
(Fig.  239)  sind  beide  ürmundlippen  {ul]  nur  durch  einen  sehr  feinen 
Spalt  {vm)  getrennt;  auf  einigen  Schnitten  weiter  nach  vom  liegen 
sie  mit  ihren  Oberflächen  dicht  aneinander,  doch  deutet  noch  eine 
feine  Linie  eine  Sondening  in  die  linke  und  rechte  HSlfte  an.  In 
der  jetzt  folgenden  Fig.  240  ist  mit  dem  Schwund  dieser  Linie  ein 
medianer  Zellenstreifen  entstanden,  in  welchen  von  außen  und  innen 
eine  Rinne  (f)  einschneidet.  Und  wieder  einige  Schnitte  weiter  nach 
vom  (Fig.  241  u.  242)  bildet  sich  mit  immer  größerer  Deutlichkeit 
in  dem  Zellstreifen  ein  Spalt  aus,  durch  welchen  er  in  ein  äußeres 
und  inneres  Blatt  getrennt  wird.  Das  sind  eine  Reihe  von  Verände- 
rungen, wie  sie  eich  immer  an  Nahtstellen,  wo  Fütenränder  ver- 
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schmelzen,  abzuspielen  pflegen.  Daher  seheint  mir  auch  keine  andere 
Deutung  dieser  Befunde  möglich,  ala  daß  vor  dem  offenen  Stück  des 
Urmunds  eine  geschlossene  Stredte  desselben  sich  befindet,  d,  h.  eine 
Strecke,  in  deren  Bereich  die  Urmundränder  durch  Naht  verschmelzen 
und  sich  dann  weiter  nach  vom  in  ein  äußeres  Blatt  (das  Ektoderm 
oder  die  sich  aus  ihm  entwickelnde  Medullarplatte)  und  in  ein  inneres 
Blatt  (die  Chordaanlage  [ch])  spalten. 

Ein  Pendant  hierzu  liefern  die  zwei  Figuren  243  und  244  aus 
einer  Querschnittserie  durch  ein  Froschei  mit  rundem  Blastoporus. 
Fig.  244  zeigt  einen  Schnitt  etwas  vor  der  vorderen  Blaetoporuslippe. 
In  der  Medianebene  befindet  sich  eine  einzige,  ziemlich  breite,  klein- 

Fig.  2a9.  Fig.  240. 


ud  ik     mk  ak]  ch     ud 

Fig.  239—242.  4  BUdor  au  alnez  Solmittaari«  «Iiiab  Tritonalaa  mit 
RftokanzliLna  «na  dar  Gag'end  uunlttel'bar  vor  dam  BlMttopoma.  Photographien 
eioea  Prfiparatea  von  RfiTHIG.  um  Urmuud,  u/  Urmundlippc,  mk  mittleres  Keimblatt, 
d  Dotter,  /  Furche  in  der  Nahlatelk,  n  Naht,  ud  Urdann,  ak  äußeres,  it  inneres  Keim- 
blatt, ch  Cbordaanlnge. 

zellige  Masse,  deren  untere,  den  Urdarm  begrenzende  Fläche  ebenso 
pigmentiert  ist  wie  die  ektodermale  Deekscliicht,  Seitwärts  davon 
ist  die  dorsale  Wand  des  Embryos  durch  das  Auftreten  feiner  Spalten 
deutlich  in  drei  Keimblätter  gesondert,  von  denen  das  innere  eine 
einfache  Lage  von  unpigmentierten  Dotterzellen  ist  und  sich  vou  dem 
pigmentierten  Mesodenn  sowohl  als  von  der  eben  erwähnten,  noch 
dunkler  pigmentierten,  unteren  Zellenlage  des  Nahtstreifens  scharf 
abhebt.  Die  Grenze  gegen  letztere  entspricht  der  Stelle,  die  in  den 
Figg.  243  und  245  als  Urdarmlippe  (dt)  bezeichnet  wird.  Daß  beim 
Frosch  durch  die  Verschmelzung  der  Blastoporuslippen  ein  Bild  wie 
das  vorliegende  zustande  kommen  muß,  wird  man  leicht  verstehen, 
wenn  mau  einen  Schnitt  durch  den  offenen  Teil  des  Blastoporus 
(Fig.  243)  näher  betrachtet  und   seine  Ränder  sich  zusammengelegt 
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vorstellt.  Man  beachte  dabei,  wie  die  BlastoporuBlippen  an  ihrer 
unteren  Fläche  eine  große  Strecke  weit  tief  schwarz  pigmentiert  sind 
bis  zu  der  mit  einem  Stern  markierten  Stelle,  welche  der  gleich  be- 
zeichneten Stelle  in  Fig.  244  entspricht  und  ebenfalls  als  Rand  der 
Darmlippe  und  als  peristomale  Ursprungslinie  des  mittleren  Keim- 
blattes gedeutet  werden  muß. 

Entsprechende  Befunde  gewähren  Querschnitte,  welche  bei  älteren 
Froschembryonen  durch  die  jeweils  in  Verschluß  begriffene  Strecke 
des  Urmunds  hindurchgelegt  werden.  Bei  einer  Froschlarve,  bei 
welcher  sich  die  Medullarwülste  zum  Rohr  zusammenn eigen,  sind  iQ 
der  Umgebung  des  spaltförmigen  Restes  vom  Blastoporus  die  Lippen- 

Fig.  243.  Fig.  244. 


Fig.  243  u.  244.  S  Boluiitta  dsroli  d«n  Trmvnd  und  dl«  tot  dam  Vrmniid 
gtl9g»ii»  TarwMiliaaiiruiftht  aluai  ZIm  tob  Kmi»  fuea  mit  »agm  BlMto- 
porni  nnd  klalnam,  mndom  Dotterpfiropf.  Nach  Hertwio.  In  den  Figuren  243 
bis  24S  bedeuten:  ak,  ik,  mk  äallores,  ioneres,  mittlerem  Keimblatt,  d  Dotter.  rfp/Dotter- 
pfropf,  dl  Darmlippen,  ch  Chordaanlnge,  mp  Medullitrplntle,  n  Naht,  «{  Urmandlippe, 
■  Umscfalagstelle  der  Durmlippe. 

bildungen  deutlicher  als  je  zuvor  ausgeprägt  (Fig.  245  um).  Zwischen 
Urmundlippe  und  Darmlippe  (dl)  dringt  eine  kleine  Strecke  weit  eine 
ziemlich  tiefe,  meist  von  stark  pigmentierten  Zellen  eingefaßte  Spalte  * 
(vergleichbar  der  Cölombucht  bei  den  Selachiern,  Fig.  174),  in  das 
mittlere  Keimblatt  hinein.  Die  vorspringenden  Darmlippen  (dl)  zeigen 
an  ihrem  Rand  einen  Umschlag  der  Dotterzellen  des  Darmdrttsen- 
blattes  in  die  pigmentierten  Zellen  des  peristomalen  Mesoderms.  In 
dem  dicht  vor  dem  Blastoporus  geführten  Schnitt  sieht  man  wieder 
die  Verschmelzung  der  Urmundräuder  zum  Nahtstreifen  («).  In 
Fig.  246  schneidet  in  die  verschmolzene  Zellenmasse  (m)  von  oben 
noch  eine  tiefe  Rinne  (r)  ein.  An  der  unteren  Seite  der  Naht,  welche 
sich  durch  größeren  l'igmentreichtum  auszeichnet,  springen  links  und 
rechts  die  Darmlippen  {dl)  wie  am  offenen  Teil  des  Blastoporus  her- 
vor ;  eine  Cölombucht  *  ist  ebenfalls  noch,  wenn  auch  etwas  weniger 
tief,  vorhanden.  Bei.  Verfolgung  der  Schnittserie  nach  vom  (Fig.  247  , 
u.  248)  sieht  man,  wie  sich  das  Zellenmaterial  der  Nahtlinie  oder  der 
intermediäre  Substanzstreifen  gleich  in  Medullarplatte  [mp]  und 
Chorda  (h)  sondert,  deren  Differenzierungszone,  je  älter  der  Embryo 
wird,  um  so  näher  an  den  vorderen  Urmnndrand  herangerückt  ist. 
Gleichzeitig  schnürt  sich  das  Mesoderm  an  seiner  paracbordaleu .  Ur- 
spmngslinie  ab.  Die  Chorda  {ch)  wird  vorübergehend  in  die  Wand 
des  Darmrohrs  eingeschaltet,  um  später  wieder  ausgeschaltet  zu  werden. 
Wie  in  den  angeführten  Beispielen  verhält  es  sich  in  jedem  Fall, 
mag  man  die  Querschnittserien  durch  Amphibien-Embryonen  mit  10, 
11,  12  oder  mehr  Körpersegmenten  hindurchlegen.  Bei  der  Serie  von 
hinten  nach  vom  findet  man  immer  dieselbe  Folge  von  Ifildem,  erst 
den  offenen  Urmund,  dann  eine  Region,   wo  seine  Ränder  sich  dicht 
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zuBarauienlegen  und  dann  zu  einem  Zellstrang  verBchmelzen,  endlich 
eine  Region,  wo  der  Strang  sich  in  Chorda  und  Medullarplatte  sondert. 
Man  kann  in  diesen  Befunden  nur  eine  Reihe  sich  aneinander  an- 
schließender und  auseinander  hervorgehender  Entnicklungszu stände 
erblicken,  derart,  daß  das  jeweilige  ältere  Stadium  nach  vorn,  das 
jüngere  weiter  nach  hinten  gelagert  ist.  Wenn  nun  aber  bei  der 
Entstehung  des  zehnten  Körpersegments  ein  Stück  IJmiund  sieb  schließt 
und  ebenso  bei  der  Entstehung  des  elften,  zwölften  usw.,  der  offen 
bleibende  Urmund  aber  hinter  dem  jeweilig  letzten  Segment  immer 
nocli  als  nahezu  gleich  großer  Rest  vorgefunden  wird,  so  wird  man 
notgedrungen  zu  der  Annahme  geführt,  daß  sich  der  hintere  Teil  des 
Umiunds  durch  Wachstum  in  demselben  Maße  ergänzen  muß,  als  er 
nach  vom  durch  den  Verschluß  verliert. 

jFig.  245.  -Fig.  246. 


dl  dl 

Fig.  245—246.  Vlar  Bolmitt«  dnroli  den  ürmnud  und  dl«  Tor  dnn  Tv- 
miuid  ff*l«8«na  Dlffaronilanngsaone  von  einem  ZI  mit  booli  «rhobMien 
KednUATwUiteB,  die  sleli  mnm  VwaohlnB  suaammennalffen.  Nach  HBRTWia, 
1883,  Tal.  VIII,  Fig.  1—4.  Bnohstabencrklttning  wie  in  Fig.  243.  r  RiDoe  an  der 
NshtiteUe. 

Ebenso  wichtig  für  die  Entscheidung  unserer  Frage  wie  das  kon- 
staiite  Vorkommen  einer  Verwachsungsnalit  vor  dem  jeweilig  vorderen 
Rand  des  Urmunds  ist  das  Tatsachenmaterial,  welches  die  eigentüm- 
liche Mißbildung  der  Spina  bifida  liefert. 

Durch  künstliche  Eingriffe  kann  man  es  erreichen,  daß  bei  Frosch- 
eiem  zwar  der  eine  Teil  der  Gastrulation,  das  Einwandern  [Invagi- 
nation)  von  Zellmaterial,  vor  sich  geht,  dagegen  infolge  einer  gewissen 
Schädigung  der  Eier  der  exzentrische  Verschluß  des  Urmundes  ent- 
weder ganz    oder   teilweise    unterbleibt.     Unter  diesen    Umständen 
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bilden  die  Urmundränder  einen  großen  Ring,  der  das  ganze  Dotter- 
feld einschließt  und  gleichsam  als  einen  enorm  entwickelten  RuscoNi- 
sehen  Dotterpfropf  von  außen  sichtbar  bleiben  läßt.  Trotz  der  Hem- 
mung des  Urmundschlusses,  durch  welche  die  ganze  ßUckengegend 
des  Embryos  nicht  zustande  gekommen  ist,  gehen  die  Differenzierungs- 
prozesse  in  dem  Zellenmaterial  der  Urmnndrander,  welche  den  Rücken 
durch  ihre  Verwachsung  hätten  bilden  sollen,  weiter  vor  sich;  nur 
entsteht  jetzt  auf  der  rechten  und  linken  Seite  des  Urmundringes 
eine  halbe  Medullarplatte,  eine  halbe  Chordaanlage,  nur  eine  Reibe  von 
Körpersegmenten,  über  deren  Bildung  erst  das  neunte  Kapitel  handelt. 
Eine  derartige,  für  die  Richtigkeit  der  Urmundtbeorie  überaus 
beweiskräftige  Heramungsmißbildung,  welche  übrigens  zuweilen  auch 
im  Freien  gesammelte  Froscheier  zeigen,  ist  in  den  Figg.  249  und 
250  abgebildet.  Fig.  249  gibt  eine  Ansicht  des  ganzen  mißgebildeten 
Froschembryos.  Man  kann  an  dem  ovalen,  eine  äache  Schüssel  dar- 
stellenden Gebilde  Kopf-  und  Schwanzende  (k  n.  ar)  deutlich  unter- 
scheiden. Am  Kopfende  ist  der  vorderste  Teil  der  von  dicken  Medullar- 
wUlsten  umgebenen  Himplatte  entstanden,  an  deren  hinterem  Rand 
eine  Einseokung  in. die  Kopfdannhöhle  führt  {kd).    Hinter  ihr  ist  die 

Fig.  249.  Fig.  250. 


Fig.  249.  MiBifBlilldatar  n^oacIi-BmbrTO  mit  JioebgtmälK*x  TTmvnd- 
apklt«,  vom  Bftokea  bub  gttaahan.  k  KopF,  kd  Eingan;;  id  die  KopFdarnihabte, 
ur  Unnundnnd,  ar  AfLerriiiae,  d  EinKang  in  den  Enddunn. 

Fij(.  250.  Qnartchnltt  dnroli  iuM  hlntae»  Dritt«!  dM  BampfAs  dar  In 
nr.  240  Abffebildat«)  XiAbUdanff.  mp  Uedullarplaiie,  v  Verbind ungEitclle  der 
UedullBjpktle  mit  dem  Dotter,  cK  Chorda,  mit  mittleres  Keisiblalt. 

ganze  Rückengegend  durch  einen  weiten  Schlitz  geöfiiiet,  durch  welchen 
der  Nahrungsdotter  nach  außen  hervorsieht.  Rings  umschlossen  wird 
der  große,  den  offen  gebliebenen  Urmund  ausfüllende  Dotterpfropf 
vom  Urmundrand  («r),  der  die  Himwülste  nach  hinten  weiter  fort- 
setzt und  selbst  stark  verdickt  ist,  weil  er  sich  schon  in  verschiedene 
Organe  differenziert  hat.  Denn  wie  der  Querschnitt  (Fig.  2ö0)  lehrt, 
welcher  etwa  durch  die  Mitte  des  in  Fig.  249  abgebildeten  Embryos 
hindurchgelegt  ist,  befindet  sich  der  Urmundrand  schon  auf  einem 
weit  vorgeschrittenen  Embryonalstadium ;  er  hat  sieh  in  eine  halbe 
Medullarplatte  (mp),  in  Chorda  (ck),  mittleres  Keimblatt  (mk)  und 
Körpersegmente  gesondert 

Zugunsten  unserer  Urmundtbeorie  spricht  femer  noch  in  hohem 
Maße  die  Beobachtung,  daß  Hemmungsmißbildungen  des  Frosches, 
welche  die  in  den  Figg.  249  und  250  abgebildete,  hochgradige  Ur- 
mnndspalte  zeigen,  sich  nachträglich  noch  in  nahezu  normale  Em- 
bryonen umbilden  können.  Es  wachsen  ihre  getrennten  Organhälften 
nachträglich  noch  in  der  Weise,  wie  es  bei  normalem  Verlauf  die 
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Urmundräflder  tun,  über  das  Dotterfeld  von  links  und  rechts  nach 
der  Medianebene  herüber  (Fig.  261)  und  beginnen  allmäblich  von 
vom  nach  hinten  zu  verschmelzen,  linke  mit  rechter  Bflckenmarks- 
hälfte,  linke  mit  rechter  Cbordahälfte. 

Aehnliche  MiCbildungen,  wie  sie  bei  Froecheiem  beobachtet  sind, 
kommeii  auch  bei  Fischen  (Forellen)  und  bei  höheren  Wirbeltieren 
(Hühnchen),  zuweilen  selbst  beim  Menacben  vor  und  sind  hier  unter  dem 
Namen  „Spina  bifida"  bekannt.  Sie  sind  von  um  so  größerem  Interesse, 
als  sie,  wie  obon  gezeigt  wurde,  auf  der  gehemmten  Entwicklung  eines 
der  ältesten  und  primitivsten  Organe  des  Wirbel tierkörpers,  des  II r- 
munds,  beruhen,  nUmlich  auf  dem  Ausbleiben  seines  normalen  Verschlusses. 

FJK-  £51.   QnMaolmltt  durch  eine  Mtfibildttnf 

,^1;  " ,  TouBaiiaftiscatiiitlTrmimclapaltaiBdflraBfaud 

"!  dar  Bpaltnnf  tou  Kftokeiim.ark  und  Cliordä  «tr 

ch  ""  wa«  Toz  dBm  Dotteijfropf.    NhpIi  Heetwio,  1892, 

"  Taf.  XIX,  Fig.   13.     ch  Chorda,  d  Dann,  mit  minieres 

"  Keimblatt,     rt     KOrpersegment,    wg    Walffacher    Gang, 

"'^  E  Verbiodaiig  zwischen  beiden  BücIceDiuarkElitllflcD. 

An  der  Hand  der  Urmundtheorie  läßt  sich  jetzt  auch  eine  sehr 
einfache  Erklärung  für  eine  Unterscheidung  geben,  welche  wir  im 
sechsten  Kapitel  am  mittleren  Keimblatt  vorgenommen  hatten,  Wir 
hatten  es  nach  den  Gegenden,  in  denen  es  auf  den  frühesten  Stadien 
seiner  Anlage  mit  den  Nachbarorganen  in  unmittelbarem  Zusammen- 
hang steht,  ia  zwei  Abschnitte  zerlegt  und  nach  einer  von  Rabl  ein- 
geführten Bezeichnung  als  gastrales  und  peristomales 
Mesoderm  unterschieden.  Das  eine  findet  sieb  zu  beiden  Seiten  der 
Chorda  (Fig.  163,  167),  das  andere  in  der  Umgebung  des  offenen 
Teiles  des  Urmundes  (Fig.  165,  168). 

Die  Urmundtheorie  lehrt,  daß  diese  Unterscheidung  nur  die  Be- 
deutung einer  topogiaphischen ,  für  gewisse  Entwicklungsstadien 
gültigen  Einteilung  des  Mesoderms  hat,  daß  ihr  aber  eine  tiefere 
genetische  Bedeutung  nicht  zukommt.  Denn  da  die  Chordaanlage 
sich  an  der  Verschmelznngsstelle  der  Urmundränder  bildet,  so  ist  das 
an  ihrer  Seite  befindliche  mittlere  Keimblatt  ebenfalls  durch  Ein- 
faltung  an  den  Urmundrändern  entstanden  zur  Zeit,  als  sie  sich  noch 
nicht  in  der  Nahtlinie  verbunden  hatten.  Alles,  was  auf  vorgerückteren 
Entwicklungsstadien  nach  der  Ausdrucksweise  von  Rabl  in  topo- 
graphischer Beziehung  als  gastrales  Mesoderm  bezeichnet  werden 
kann,  ist  auf  jüngeren  Entwicklungsstadieu  ebenfalls  peristomal  ge- 
wesen und  erst  durch  den  Verschmelzungsprozeß  der  Urmundränder 
gastral  geworden.  Mit  einem  Wort:  Bei  den  Wirbeltieren  entsteht 
das  mittlere  Keimblatt  überhaupt  nur  durch  Einfaltung  in  der  Um- 
gebung der  Urmundränder. 

Zweftc  Gmppe.    S«)achlcr  und  Telcostler. 

Infolge  der  Sonderung  des  Eies  in  einen  zelligen  und  einen  nicht 
zelligen  Teil,  in  Keimscheibe  und  Nahrungsdotter,  bietet  der  Ablauf 
der  Urmundbildung  bei  Selachiem  und  Teleostiem  sehr  abweichende 
und  eigenartige  Verbältnisse  dar,  die  eine  Vergleichung  mit  der  Ur- 
mundbildung des  Amphioxus  und  der  Amphibien  zu  einer  schwierigen 
Aufgabe  machen.    Trotzdem,  glaube  ich,  lassen  sich  auch  hier  die 
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oben  festgestellten,  fundamentalen  Beziehungen  erkennen,  welche  der 
Unnund  mit  seiner  Umgebung  für  den  ganzen  Aufbau  des  Wirbel- 
tierkörpers besitzt. 

Bei  den  SelacMem  und  Teleostiem  findet  die  Urmuedbildung  — 
und  das  ist  als  ein  besonders  charakterietischer  Zug  fQr  sie  zu  be- 
zeichnen —  genau  an  der  Uebergangsstelle  des  zelligen  in  den  nicht 
zeUigen  Teil  des  Eies  statt.  Ihr  Keimscheibenrand  ist  daher 
der  Randzone  des  Amphibieneies  zu  vergleichen.    Wie 


Fig.  252.  Madlaniohnttt  dnrelk  eta«  K«tmMMa*  Ton  Priitluru,  an  walohBr 

41«  OMtralk-ElAitUpoUg  bBginitt.  Nach  RÜCKBRT.  ud  erete  Anlage  des  Urdarma, 
B  Kaimbl ose n hehle,  dk  Dotterkeme,  fd  feiokKruiger  Dotter,  gd  grobkämiger  Dotter, 
V  vorderer,  H  hinterer  Rand  dea  Keims. 

bei  dieser  beginnt  die  Einstülpung  anelner  kleinen  Stelle  des  Keim- 
scheibenrandes (Fig.  252  j<rf),  um  sieb  von  hier  nach  links  und  nach 
rechts  weiter  auszudehnen.  Der  sich  bildende  Umschlag  des  äußeren 
in  das  innere  Keimblatt  entspricht  der  vorderen  Urmnndlippe  des 
Amphibieneies  (Fig.  253  vi).  Unmittelbar  vor  ihr  legt  sich  durch 
Veniicknng  des  äußeren  Keimblattes  der  vordere  quere  Hirnwulst 
an ,  in  welchem  ein  relativ 
fester  Punkt  für  die  Ver- 
gleichung  gegeben  und  schon 

frühzeitig    das    embryonale  "' 

Kopfende  markiert  ist.  u 

Nach  den  wichtigen  Vor- 
gängen, die  sich  am  Keim-  . 
Scheibenrand  abspielen,  lassen  ^ 
sich  an  ihm  zwei  verschiedene  v 
Bezirke  unterscheiden,  erstens  **  ** 
ein  Bezirk,    an  welchem  die                                                             ''* 

Urmundbildung  eingetreten 
ist,  und  zweitens  ein  Bezirk, 
welcher   noch  den  ursprüng- 
lichen Charakter  der  Randzone  • 
desAmphibieneies  besitzt.  Um            Fig-  253.    MjigjidM«ii«chiiitt  dnroii 
sie  mit  einem  Worte  kurz  zu  be-     ;'*'J'"^V"',"i7^*°"  '^*  "Äl"'" 

zeichnen,  habe  ich  für  sie  die  [„„.^e«  Keimblatt,  M  Kei^lssenhöhle,  «rf  Ur- 
Namen  Urmundrand  und  dann,  u  Urmnod,  di  Dotlenellen,  ri,  A(  Tordere, 
ümwachsungsrandvorge-       hintere  Lippe  des  Urdanns. 

schlagen.    Urmund  nenne  ich 

den  anfangs  kleinen,  später  immer  ausgedehnter  werdenden  Bezirk  des 
Keimscheibenrandes,  an  welchem  wirklich,  wie  bei  der  Gastrulabildung 
des  Amphioxus  und  der  Amphibien,  eine  Einstülpung  von  Zellen  nnd 
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eine  Entwicklung  von  Keimblättern  stattfindet.  Am  Anfang  dient  das 
einwachsende  Zellenmaterial  zur  Bildung  des  inneren  Keimblattes  und 
zur  Umgrenzung  der  Urdarmhöhle  (Fig.  253),  später  zur  Bildung  der 
mittleren  Keimblätter. 

Vom  Urmundrand  unterscheidet  sich  der  Umwach- 
sungsrand  durch  das  Fehlen  einer  Invagination  und 
einer  Keimblattbildung.  Es  entwickeln  sich  an  ihm  weder 
ein  inneres  noch  ein  mittleres  Keimblatt.  Die  Veränderungen,  die 
sich  hier  vollziehen,  bestehen  vorwiegend  darin,  daß  sich  der  zellige 
Rand  durch  Vermehrung  und  stärkere  Abplattung  seiner  Elemente 
über  einen  immer  größeren  Teil  der  ungeteilten  Dottermasse  aus- 
breitet und  ihn  mit  äußerem  Keimblatt  überzieht.  Dabei  scheint  er 
mir  auch  an  der  Bildung  von  Mesenchymgewebe  (wohl  in  be- 
sonders hohem  Grade  bei  den  Selachiem)  beteiligt  zu  sein  und  wahr- 
scheinlich auch  Zellenmaterial  für  Blutgefäße  und  Blut  zu  liefern, 
welche  im  vorderen  Bezirk  der  Keimhaut  früh  auftreten.  Hierüber 
vergleiche  man  das  zehnte  Kapitel. 

Zur  weiteren  Verständigung  diene  noch  eine  Vergleichung  zwischen 
Fisch-  und  Amphibieneiern  unter  Zugrundelegung  von  Durchschnitten 
durch  Stadien,  wo  die  Urmundbildung  erst  seit  kurzem  begonnen  hat. 
Nach  der  von  mir  soeben  entwickelten  Ansicht  entspricht  auf  dem 
voranstehenden  Durchschnitt  durch  eine  Tritongastrula  (Fig.  253)  die 
erst  kürzlich  gebildete  vordere  Urmundlippe  (vi)  dem  Urmundrand 
der  Keimscheibe  eines  Selachiers  (Fig.  252  H);  die  noch  frei  zutage 
liegende  Masse  der  Dotterzellen  (das  Dotterfeld)  entspricht  dem  noch 
nicht  von  den  Keimblättern  umwachsenen,  nicht  zelligen  Dotter- 
material des  Fischeies;  die  mit  einem  Stern  bezeichnete  Stelle  end- 
lich (Fig.  253  *),  an  welcher  bei  den  Amphibien  die  kleinzellige 
Schicht  (die  ehemalige  animale  Hälfte  der  Keimblase)  in  den  Haufen 
der  Dotterzellen  übergeht,  oder  die  Randzone  Gottes,  ist  dem  Um- 
wachsungsrand  der  meroblastischen  Eier  (Fig.  252  F)  zu  vergleichen. 

Zu  dem  für  die  Amphibien  beschriebenen  weiteren  Verlauf  der 
Urmundbildung  lassen  sich  übereinstimmende  Momente  auch  für  die 
Fische  nachweisen,  und  zwar  in  bezug  auf  zwei  Punkte:  1)  in  der 
allmählich  von  vom  nach  hinten  erfolgenden  Umwandlung  von  Um- 
wachsungsrand  in  Urmundrand  und  2)  in  einem  exzentrisch  erfolgenden 
Urmundschluß  durch  Verwachsung  der  Urmundränder. 

Was  den  ersten  Punkt  betrifft,  so  ist  in  bezug  auf  die  Zeit  und 
den  Ablauf  der  Umwandlung  eine  Differenz  zwischen  Hans  Virchow 
und  mir  entstanden.  Während  nach  meiner  Deutung  der  aufeinander 
folgenden  Stadien  beim  Lachsei  die  Umwandlung  nur  langsam  vor 
sich  geht,  gibt  Virchow  an,  daß  bei  den  Fischen,  insbesondere  bei 
der  Forelle,  die  Urmundbildung,  bald  nachdem  sie  am  hinteren  Rande 
der  Keimscheibe  begonnen  habe,  auch  am  vorderen  Rande  eintrete. 
Nun  ist  zwar  richtig,  daß  sich  schon  bei  relativ  kleinen  und  jungen 
Keimscheiben  eine  geringfügige  Einbiegung  des  Scheibenrandes  auch 
vom  bemerkbar  macht.  Dieselbe  ist  aber  nicht  nur  sehr  unbedeutend, 
sondern  läßt  sich  den  Vorgängen,  die  sich  am  hinteren  Rande  ab- 
spielen, überhaupt  nicht  vergleichen.  Dies  lehren  ganz  offenbar 
Sagittalschnitte  durch  Keimhäute,  welche  über  die  Zeit,  wo  schon  am 
vorderen  Rand  die  Urmundbildung  nach  Virchow  eingetreten  sein 
soD,  weiter  hinaus  entwickelt  sind. 
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An  einem  in  Fig.  254  abgebildeten  Sagittaldurchschnitt  durch 
einen  Forellenkeim  ist  der  Unterschied  zwischen  hinterem  und  vor- 
derem Rand,  zwischen  hinterem  und  vorderem  Bezirk  der  Keimhaut 
sehr  deutlich  ausgeprägt.  Am  hinteren  Rand  (H)  ist  ein  wirklicher 
Umschlag  vorhanden,  an  welchem  das  äußere  Keimblatt  {ak)  in  ein 
von  ihm  deutlich  gesondertes  und  gut  entwickeltes  unteres  Blatt 
{ik-{-mk)  umbiegt.  Der  vordere  Rand  (uw)  ist  zwar  etwas  verdickt, 
aber  es  fehlt  zwischen  äußerem  Keimblatt  und  Dotter  ein  zweites 
Blatt.  Hätte  eine  Einstülpung,  wie  Virchow  meint,  am  vorderen 
Rand  schon  auf  jüngeren  Stadien  begonnen,  meinetwegen  zur  Zeit, 
als  er  erst  bis  zu  der  durch  ein  Kreuz  f  bezeichneten  Stelle  reichte, 
so  müßte  sich  auf  dem  älteren  Stadium,  wenn  sich  die  Keimhaut 
noch  weiter  ausgedehnt  hat,  auf  der  Strecke  zwischen  Kreuz  und 
dem  weiter  gewach- 
senen Rand  das  durch  ^^'^   "*  ***+'"*  ^ 

Umschlag  gebildete 
Blatt  finden.  Wie  aber 
ein  solches  an  unserem 
Präparat  fehlt,  so  fehlt 

es    auch    an    noch 
älteren  Keimen  an  der 
Stelle,    wo   jetzt    in 
Fig.    254    der    etwas 

verdickte  vordere 
Rand  liegt.  Folglich 
hat  er  auch  jetzt  noch 
nicht  durch  Umschlag 
ein  zweites  Keimblatt 
gebildet.  Es  wird  also 

die  Dotterkugel  vom  vorderen  Keimhautrand  nur  mit  äußerem  Keim- 
blatt überzogen.  Erst  wenn  die  Umwachsung  ziemlich  vollendet  und 
der  ursprünglich  vordere  Rand  der  Keimhaut  nahe  an  das  hintere 
Ende  des  mittlerweile  schon  weit  entwickelten  embryonalen  Körpers 
gelangt  ist,  ändert  sich  seine  Beschaffenheit  (Fig.  255  E').  Jetzt  erst 
hat  er  eine  beträchtliche  Verdickung  (E*)  erfahren,  jetzt  erst  hat  sich 
durch  Umschlag  ein  weiteres  Keimblatt  (U')  gebildet,  welches  sich 
eine  Strecke  weit  nach  hinten   vom   Embryo  auf  dem  Dotter   aus- 
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Fig.  254.  LftagBBolmitt  dnroh  die  Zeimhaut 
•ines  SalmonideneieB  einige  Tage  nach  Begfinn  der 
UmwaoliBiinif.  H  hinlerer,  F  vorderer  Rand,  ak  äußeres, 
ik-\-mk  inneres  und  mittleres  Keimblatt,  n  Kerne  des 
Syncytiums,  OOeltropfen,  v^  Urmundlippe,  uw  Umwaclisungs- 
rand,  D  Deckschicht. 


Fig.  255.  DnrcliBolinitt  durch  das  hintere  Ende  eines  Salmoniden- 
Smhryoe  am  Ende  der  Umwaoheimg  des  Dotters.  Nach  Virchow.  E'  ver- 
dickier  Rand  der  hinteren  Urmundlippe,  ü*  unteres  und  mittleres  Keimblatt,  />'  Deck- 
schicht über  dem  Dotterloch,  n  Kern  des  Syncytiums,  K  KuPFFERsche  Blase,  O  Oeltropfcn. 

breitet;  mit  einem  Wort:  es  ist  jetzt  ein  hinterer  Urmundrand  ent- 
standen, wie  bei  den  Amphibien,  wenn  sich  die  hufeisenförmige  Ur- 
mundrinne  zum  ringförmigen  Blastoporus  schließt.  Man  vergleiche 
in  dieser  Beziehung  Fig.  255  mit  Fig.  110  mk  (S.  166). 
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Aehnlich  scheinen  mir  die  Verhältnisse  bei  den  Selachiern  zu 
liegen  (Big.  256).  Auf  einem  Längsdurchschnitt  durch  einen  Keim, 
der  etwa  auf  derselben  Entwicklungsstufe  wie  der  in  Fig.  254  ab- 
gebildete Teleostierkeim  steht,  erkennt  man  ebenfalls  den  Gegensatz 
zwischen  dem  am  hinteren  Rwid  der  Scheibe  gebildeten  Urmund- 
rand  (dl)  und  dem  vorn  gelegenen  Umwachsungsrand  ( V).  Dort  geht 
das  äußere  Blatt  (ak)  durch  Umschlag  in  ein  deutlich  gesondertes 
inneres  Blatt  (ik)  über,  das  die  Begrenzung  des  gleichzeitig  ent- 
standenen Urdarms  (ttd)  liefert. 


ak 


ms 


ik  ak  dt 


-      :^^    y>»^.. 


<2«  cZti 

Fig.  256.  XedlaaBolmitt  dnrch  die  in  Flg*.  171  abgebildete  Zeimhant 
eines  Belaohiere.  Nach  Zibgler.  ak  äußeres  Keimblatt,  ik  inneres  Keimblatt,  ud  Ur- 
darm,  da  Dottersyncjtium,  dl  dorsale  Urmundlippe,  ms  Mesenchym. 


Umschlagsrand  und  inneres  Blatt  sind  vom  Dotter  abgehoben, 
weil  zwischen  ihnen  der  Urdarm  liegt.  Der  vordere  Rand  (F)  da- 
gegen ist  mit  dem  Dotter  fest  und  organisch  verbunden.  Zwar  findet 
man  im  vorderen  Bereich  der  Keimscheibe  unter  dem  stark  ver- 
dünnten Ektoderm  auf  dem  Dotter  mit  seinem  Syncytium  (ck)  im 
Unterschied  zu  den  bei  den  Teleostiem  beobachteten  Verhältnissen 
noch  eine  besondere  Zellschicht  {ms)  ausgebreitet,  welche  bis  zum 
Rand  heranreicht.  Dieselbe  ist  aber  weder  inneres  noch  mittleres, 
durch  Einfaltung  entstandenes  Keimblatt,  d.  h.  es  ist  keine  Lage 
epithelial  angeordneter,  zur  Begrenzung  eines  Hohlraums  bestimmter 
Zellen,  sondern  Mesenchym,  da,  wie  Ziegler  von  ihm  angibt,  es 
sich  in  sternförmige  Gallertzellen  umwandelt,  vielleicht  auch  an  der 
im  vorderen  Bezirk  frühzeitig  stattfindenden  Entstehung  von  Blut  und 
Blutgefäßen  beteiligt  ist,  worüber  man  das  zehnte  Kapitel  vergleiche. 

Bei  dem  Selachierkeim  (Fig.  171),  welchem  der  eben  besprochene 
Längsschnitt  angehört,  hat  sich  sein  Rand  nach  den  Angaben  von 
Ziegler  schon  in  der  ganzen  hinteren  Hälfte  in  Urmund  umgewandelt. 
Dabei  liefert  die  auf  späteren  Stadien  der  Urmundbildung  vom  Rand 
aus  einwachsende  Zellenmasse  mittleres  Keimblatt,  wie  es  in  der- 
selben Weise  auch  bei  den  Amphibien  der  Fall  ist.  Dieses  Verhältnis 
ist  an  dem  Querschnitt  Fig.  257,  welcher  in  der  Richtung  der  Linie 
{seh)   durch   die  Keimscheibe  hindurchgelegt  ist,   deutlich  zu  sehen. 


Fig.  257.  Qnersohnitt  durch  den  in  Fig.  171  abirol'Ud^ten  Selachierkeim 
entsprechend  der  Linie  seh.  NachZiBGLBR.  aÄ;  äußeres,  t'A;*  inneres  Keimblatt  (Chorda- 
entodcrm);  ik*  inneres  Keimblatt,  mk  mittleres  Keimblatt,  **  Mesodermbildungsrinne,  Ton 
welcher  das  mittlere  Keimblatt  einwächst. 
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Das  peristomale  Mesoderm  (mk),  wie  es  Kabl  genannt  hat,  nimmt 
An  einer  scharf  markierten,  mit  einem  Stem  bezeichneten  Rinne  des 
Urmundrandes  (Mesodermbildungsrinne  Zieolers  oder  Cölombacht 
RÜCKERTs)  seinen  Ursprung.  Nur  soweit  diese  einwachsende  Zelleo- 
masse  am  Rande  der  Keimscheibe  nach  vom  reicht,  was  bei  der 
Fig.  171  etwa  an  ihrem  hinteren  Drittel  der  Fall  ist,  hat  sich 
der  Urmund  ausgedehnt;  was  davor  liegt,  ist  Umwachsungsrand,  der 
bei  den  Selachiem  an  der  bei  ihnen  früh  auftretenden  und  außer- 
ordentlich starken  Mesenchjmbildung  mit  beteiligt  zu  sein  scheint 

Der  zweite  Punkt,  der  bei  den  Selachiem  und  Teleostiem  noch 
aufzuklären  ist,  betrifft  den  exzentrisch  erfolgenden  Urmundschluß 
^iurch  Verwachsung  der  ürmundränder.  In  bezug  auf  diesen  Punkt 
ist  weiter  daran  festzuhalten,  daß  auf  der  Keimscheibe  unmittelbar 
vor  der  Stelle,  wo  sich  zuerst  die  Urmundrinne  bildet,  wie  bei  den 
Amphibien,  der  vordere  quere  Himwulst  (Fig.  171  A)  angelegt  wird. 
An  das  zuerst  entstandene  Kopfende  (h),  welches  für  die  Unter- 
suchung einen  festen  Punkt  abgibt,  schließen  sich  nun  allmählich  die 
folgenden  Abschnitte  des  embryonalen  Körpers  Segment  für  Segment 
in  demselben  Maße  an,  als  sich  der  Rand  der  Keimhaut  weiter  über 
den  Dotter  ausbreitet  (Fig,  258).    Dabei  bleibt  der  am  hinteren  Ende 

Fig.  2&8.  Fig.  259.  Fig.  260. 


SPig.  258.     Embryo  tob  Torpedo  Im  Btftdiom  C  Ton  Balfonr.    Nach  ZiKai.BR. 
Fig.    259,     Boham«    anr   BiUlstoruig'    dai  KoBkroBienatliooria    von   Bie. 
u  Tordentt««    Kopfende,   /,  e,  ,1,  4  asir.  Bjmmetrische  Teile  dei  Keimringea,    welche  sich 
bei  der  Bildung  des  Embryos  in  der  Mittellinie  tuaammenUgen. 

Fig.  260.    El  «inoa  Salmonldas.    UmwaoliBanf   das  Dottan   dnrch   den 
SMLd'M^at.     Nach  His.     d  Dotter,  k  Kopf,  kh  Keimhaut,  no  Randwnlst. 

fortwachsende  Embryo  mit  dem  Keimrand  immer  in  fester  A'erbin- 
dnng;  er  hat  in  bezug  auf  ihn  eine  randständige  Stellung, 
wie  man  dieses  Lageverhältnis  bezeichnet  hat.  Während  die  zuerst 
nach  dem  Kopf  zu  gebildeten  Segmente  sich  weiter  entwickeln  und 
Sonderangsprozesse  erfahren,  ist  die  jüngst  entstandene,  an  den 
Keimring  sich  anschließende  Strecke  immer  undifferenziert  und  be- 
ginnt sich  erst  allmählich  ebenfalls  zu  differenzieren,  wenn  eine  neue, 
undifferenzierte  Strecke  des  embryonalen  Körpers  sich  von  hinten 
her  angefügt  hat. 

':^,  His  hat  zuerst  vor  einer  Reihe  von  Jahren  die  bei  Fischen  be- 
sonders deutlich  zu  verfolgenden  Wachtumsvorgänge  durch  seine 
Konkreszenztheorie  zu  erklären  versucht.  Nach  ihm  soll  sich 
vom  Kopf  an  der  embryonale  Körper  dadurch  bilden,  daß  die  Seiten- 
hälften des  Keimrings  von  vom  beginnend  nach  der  Medianebene 
zusammenrücken    und    als  symmetrische  Körperhälften  verwachsen, 
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wie  es  durch  das  nebenstehende  Schema  (Fig.  259  u.  260)  veran- 
schaulicht wird. 

His  hat  in  seiner  Theorie  auf  die  morphologische  Bedeutung 
des  Keininngs,  auf  seine  Beziehung  zum  Urtnund  keine  Rücksicht 
genommen.  Indem  ich  an  diesem  Punkte  einsetzte,  habe  ich  an  der 
Hisschen  Konkreszenztheorie  einige  wesentliche  Modifikationen  vor- 
nehmen müssen.  Nach  meiner  Anschauung  ist  der  Keimring  auf  den 
verschiedenen  Stadien  der  Entwicklung  eiu  sehr  veränderliches  Ge- 
bilde, dessen  Zellen  lange  Zeit  sehr  bedeutende  Verschiebungen  und 
Verlagerungen  erfahren;  er  muß,  ehe  er  sich  an  der  Bildung  der 
embrj'onalen  Achsenorgane  beteiligen  kann,  erst  Urmundrand  werden. 
ÄQ  diesem  aber  findet  ein  Einwachsen  von  Zellenmaterial  in  großem 
Maßstabe  zur  Bildung  des  inneren  und  mittleren  Keimblattes  statt. 
Erst  wenn  hierin  ein  Stillstand  eingetreten  ist,  kann  es  zu  einer  Ver- 
wachsung der  Urmundränder  mit  ihren  weiteren  Folgen  kommen. 

Angesichts  der  gi'oßen  Zell  Verschiebungen,  die  bei  den  ersten 
embryonalen  Prozessen  stattfinden,  ist  es  sehr  schwierig  anzugeben, 
wo  die  Zellgruppeu,  die  in  der  Medianebene  |bei  der  Verwachsung 
schließlich  zusammentreten,'_auf  vorausgegangenen  Stadien  lagen. 


Fig.  201.  S«]k«ni»ta,  am  di«  Bildnnir  •iuei  LaolLB-XinbTyoB  durch  En- 
■Miim«nrftck«n  und  T«rwa«lLian  der  TTrmtuidrftndar  nnd  um  daa  VarUltnla 
das    UrmiuidrMida«    (ur)    itim   Um'wachBiuifaruid    (uw)    la    ssifes.      uv    llm- 

WBchguii]|p<rand.  Durcb  die  Zahlen  t — 4  werden  die  eioielnen  Studien  seines  Varrücheo» 
beieichnet,  d  Dotter,  nr'  Urmundrand,  der  sieh  iu  der  Urmundnaht  lussmineDselegt  hnt, 
ur*  Urmundnind,  der  mit  der  Peripherie  der  Keimschdbc  »usnmmenfalll,  a  After, 
ik  Schwan  ifcooape. 

Von  diesen  Einschränkungen  und  Modifikationen  abgesehen,  halte 
ich  den  Grundgedanken  von  His  für  vollkommen  zutreffend,  daß  der 
embrj'onale  Körper  an  seinem  hinteren  Ende  durch  Anfügung  der 
nächst  angrenzenden  Teile  des  Keimhau ti-undes  oder,  wie  ich  mich 
ausdrücke,  durch  exzentrisch  erfolgenden  Verschluß  der  Urmund- 
ränder wächst. 

Bei  der  Unmöglichkeit,  den  bei  den  Waclistumsprozessen  statt- 
findenden Verschiebungen  der  Zellen  genau  zu  folgen,  kann  die  Be- 
schreibung der  komplizierten  Vorgänge  natürlicherweise  nur  eine 
grob  schematische  sein.  Mehr  als  eine  solche  soll  nicht  gegeben 
werden,  wenn  ich  jetzt  versuche,  an  der  Hand  einiger  schematischer 
Figuren  darzustellen,  welche  Prozesse  sich  bei  den  Eiern  der  Tele- 
ostier  und  der  Selachier  am  Umwachsungsrand  und  Urmundrand,  der 
von  einigen  Forschem  auch  als  embrjobildender  bezeichnet  wird, 
abspielen. 

In  den  Zeichnungen  (Fig.  261  u.  270)  ist  der  Urmundrand  auf 
seinen  verschiedenen  Formzuständen  durch  eine  dunkelschwarze 
Linie,  der  Umwachsungsrand  dagegen  durch  eine  punktierte  Linie 
kenntlich  gemacht 
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Was  zunächst  die  Teleostierentwicklung  betrifft,  so  stellt  Fig.  261 A 
schon  ein  etwas  weiter  vorgerücktes  Stadium  dar.  Die  Urmundlippe, 
die  am  Beginn  der  Einstülpung  mit  dem  Band  des  Keims  zusammen- 
fiel und  die  Form  einer  Sichel  besaß,  hat  jetzt  eine  nach  der  Scheiben- 
mitte gerichtete  Einbuchtung  {ur^)  erhalten.  Diese  ist  dadurch  ent- 
standen, daß  linke  und  rechte  Hälfte  der  zuerst  gebildeten  Urmund- 
lippe nach  dem  von  His  entdeckten  Modus  einander  entgegengewachsen 
sind  und  sich  in  der  Richtung  eines  nach  der  Mitte  der  Keimscheibe 
zu  gezogenen  Radius,  der  die  Längsachse  des  zukünftigen  Embryos 
bezeichnet,  zusanü mengelegt  haben  in  demselben  Maße,  als  die  Scheibe 
sich  in  der  Fläche  über  die  Dotterkugel  weiter  ausgebreitet  hat.  Der 
Teil,  der  durch  Zusammenlegung  und  von  vom  nach  hinten  fort- 
schreitende Verwachsung  des  Urmundrandes  gebildet  wird,  gehört 
dem  Kopfbereich  an  und  sitzt  wie  ein  Höcker,  „wie  ein  Vorstoß  nach 
vom''  (Rauber)  dem  Keimscheibenrand  auf. 

Drei  Prozesse  greifen  dann  beim  Fortgang  der  Entwicklung 
längere  Zeit  ineinander.  Erstens  wird  ein  immer  größerer  Teil  der 
Dotterkugel  von  den  Keimblättern  umwachsen  (Fig.  261  B  u.  C), 
Die  Umwachsung  geschieht  dabei  an  der  Stelle,  wo  der  Embryo  sich 
bildet,  viel  langsamer  als  in  dem  übrigen  Umfang  der  Keimhaut, 
was  durch  einen  Vergleich  der  Figuren  A — C  sofort  klar  wird. 
Denn  während  in  Fig.  B  z.  B.  der  Umwachsungsrand  von  der  Zahl  ^ 
zu  uw'^  fortgerückt  ist,  beträgt  die  Zunahme  im  embryobildenden 
Bezirk  nur  etwa  den  dritten  oder  vierten  Teil  davon.  Es  kann  dies 
kaum  wundemehmen,  da  bei  der  Embrj^obildung  eine  sehr  viel  be- 
trächtlichere Zellenanhäufung  und  ganz  andersartige  und  kompliziertere 
Zellverschiebungen,  Einfaltungsprozesse  usw.  als  bei  der  einfachen 
Umwachsung  stattfinden.  Daher  darf  auch  nicht  auf  ein  größeres 
Maß  von  Zellbildung  am  rascher  fortschreitenden  Umwachsungsrand 
geschlossen  werden;  denn  eher  wird  das  Gegenteil  der  Fall  sein. 

Zweitens  wächst  durch  Zusammenlegung  des  Urmundrandes  der 
embryonale  Körper  in  die  Länge,  indem  sich  an  den  zuerst  entstan- 
denen Kopfteil  die  Halsregion,  die  Brustregion  usw.  sukzessive  an- 
schließen. Die  Darstellung  dieses  wichtigen  Vorgangs  wird  verständ- 
licher werden,  wenn  man  an  der  Urmundlippe  von  dem  Augenblick  an, 
wo  sich  die  Kopfregion  angelegt  hat,  zwei  verschiedene  Abschnitte 
unterscheidet,  den  Abschnitt  ur^  und  ur^.  Mit  ur^  bezeichne  ich  den 
Teil  des  Urmundes,  der  sich  durch  mediane  Vereinigung  seiner 
Ränder  in  der  Urmundnaht  geschlossen  hat,  mit  vr^  dagegen  den 
Teil  der  Urmundlippe,  der  am  hinteren  Ende  der  Embryonalanlage 
rechtwinklig  umbiegt  und  mit  dem  Rand  der  Keimscheibe  zusammen- 
fallt. Den  letzteren  kann  ich  daher  auch  kurzweg  als  randstän- 
digen oder  offenen  Teil  des  Urmundes,  den  ersteren 
als  seinen  verwachsenen  Teil  benennen.  Die  Längenzunahme 
der  Embryonalanlage  geht  dann  in  der  Weise  vor  sich,  daß  sich  die 
verwachsene  Urmundstrecke  kontinuierlich  auf  Kosten  des  offenen 
(oder  randständigen)  Urmundteils  vergrößert,  indem  linke  und  rechte 
Lippe  nach  der  Medianebene  zusammenrücken  und  verschmelzen. 

Durch  den  allmählich  von  vom  nach  hinten  fortschreitenden 
Prozeß  würde  der  offene  oder  randständige  Teil  der  Urmundlippe 
bald  aufgebraucht  werden,  wenn  er  nicht  auch  seinerseits  den  Ver- 
lust beständig  wieder  durch  Zuwachs  ersetzen  würde.  Der  Ersatz 
geschieht  dadurch,  daß  sich  der  Einfaltungsprozeß,  der  überhaupt  die 
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UrmaDdlippe  ias  Leben  gerufen  bat,  am  jeweiligeu  Keimbautrand 
lang;sam  weiter  fortsetzt,  und  daß  dadnrcb  immer  neue  Strecken 
des  Umwachsungsrandes  in  Urmundrand  umgewa;n*d_elt 
werden. 

Der  Gastrulationsprozeß    des  Teleostiereies    dehnt   sichVmithin 
Über  einen  längeren  Zeitraum   der  Entwicklung  aus,  als  gewöhnlich 

Fig.  262.  Fig.  263. 


Fig.  262—260.  Axibt  TaruMadeaB  EntwiokltuifiBtadini  tos  der  Kfllat- 
■ohslb«  dar  Forclla.     Nach  Kopscu. 

Fig.  262.    ObarflkhanuiBlclit  der  KaliuBclialbe  dez  ForeUe  «nf  St»dlwn']I. 

Fig.  263.  ProfllaiiBlekt  der  auf  dem  Dotter  liegenden  Xelmeohelbe  tob 
St*dlnm  I.     Fig.  262. 

Fig.  264.     O^erfl&dieitMiiloht  der  Forellenkeüneoheib*  auf  Stadinin'  n. 

Fig.  265.  Oberfl^eheiLMiiloht  Tom  EmbrroitAlbeairk  un  hinteres  BÄnd 
der  ForeUenkelmeohelb«  »nf  Stadinm  ZV. 

Fig.  2Ö3.    Oberfl&oltenblld  tohl  Stftdlwn  TI  des  Forellenkelma. 

Fig.  267.     Oberfl&cltentuiBleht  vom  Stkdivm  VH  des  Forellenkelma. 

Fig.  26S.    Oberflftokeablld  Tom  Stodlnm  Till  dee  ForeUenkeima. 

Fig.  260.    OberflftelioBbUd  toib  Stadlwn  IX  dea  ForeUenkelina. 
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bescbrieben  wird,  und  nimmt,  während  sich  im  vorderen  Bereich  der 
Embryonaianlage  schon  verschiedene  Organe  differenzieren,  am  Rand 
der  Keimhaut  (am  offenen  Teil  des  Urmandrandes)  in  der  ursprüng- 
lichen Weise  seinen  Fortgang.  Er  findet  seinen  Abschluß 
erst  dadurch,  daß  sich  die  seitlichen  Urmundlippen  an 
ihrem  hinteren  Ende  durch  Ausbildung  einer  ventralen 
Lippe  miteinander  verbinden,  wodurch  erst  ein  insich 
zum  King  geschlossener  Einstülpungsrand  hergestellt 
wird  (Fig.  261  D).  Zu  dieser  Zeit  ist  auch  die  Umwaehsung  der 
Dotterkugel  beendet,  und  wird  hierbei  der  letzte  Rest  des  Umwach- 
sungsrandes  in  das  Schlußstück  des  Urmundes  umgewandelt. 

In  die  Anfangsstadien  der  Forellenentwicklung  geben  acht  von 
K0P8CH  angefertigte,  vortreffliche  Oberfläch  enbild  er  (Fig.  262—269) 
einen  lehrreichen  Einblick.  Sie  zeigen  uns  auch  das  für  die  Teleostier 
eigentümliche  Verhältnis,  daß  schon  sehr  irübzeitig  die  Stelle  des 
Keimhautrandes,  an  welcher  sich  das  Zellenmaterial  von  links  und 
rechts  Zusammenschiebt,  eine  kleine  Verdickung  bildet,  die  über  die 
Oberfläche  und  nach  hinten  deutlich  vorspringt,  Sie  wird  als  Knopf 
oder  Randknoepe  bezeichnet  und  besteht  aus  kleinzelligem,  in 
Wucherung  begriffenem  Material,  das  nach  vom  sich  in  den  embrjo- 
ualen  Körper  differenziert  und  den  so  entstehenden  Verlust  immer 
wieder  neu  ergänzt.  Die  Ergänzung  geschieht  nach  der  oben  ent- 
wickelten Ansicht  dadurch,  daß  sich  ihm  Zellen  vom  Keimhautrand 
her  von  links  und  rechts  anfügen. 

Es  ist  also  der  einmal  angelegte  Knopf  auf  den  jüngeren  und 
älteren  Stadien  der  Entwicklung  nicht  ein  und  dasselbe,  sondern  ein 
transitorisches  Gebilde,  nämlich  die  sich  als  Verdickung  markierende 
Verwachsungsstelle,  die   sich 
einerseits    nach    vom  in  die 
Achsenorgane    des    Embryos 
differenziert  und  ihr  Längen- 
wachstum vermittelt,  anderer- 
seits   aber    von    hinten    sich 
immer  wieder  ergänzt  durch 
Vereinigung  des  weiter  rück-      .a.  i 

wärts    gelegenen    Teiles    der  Fig.  2T0.    Volieinata,  un  daa  vwhut- 

Urmundränder,  bis  schließ-  '^*  ▼*»  VrmiuiämiA  (uri  nud  Umwaoh. 
lieh    der  hinterste   Rest  des     "»»r»"«  (-"")  bri  SriMhier-EmbryoMii 

TT  I        •       1-       1  1..  I  SV  OEUarfln.    BeieicbDuuiFeii  wie  la  Fie.  3(ii. 

Urmundes  in  die  Arteranlage  * 

übergeht. 

KopscH  weist  dem  Knopf  des' Forellenkeims  eine  größere  Selb- 
ständigkeit als  einem  besonderen  Wachstum  szentrum  zu,  welches  dem 
Längenwachstum  des  Embrj'os  diene,  doch  nähert  er  sich  ebenfalls 
unserer  Auffassung  durch  die  Bemerkung,  daß  der  Knopf  „unter  Zu- 
hilfenahme von  Randring-  bezw.  Urmundmaterial"  seine  Aufgabe  als 
Wachstumszentrum  erfülle. 

Von  den  Teleustiern  weichen  die  Selachier  in  ihrem  Gastmlations- 
prozeß  (Fig.  270  A  u,  B)  in  einem  interessanten  Punkte  ab.  Anfangs 
geht  die  Bildung  des  Embryos  durch  Verwachsung  der  Urraundränder 
auch  bei  den  Selacbiern  in  der  für  das  Teleostierei  genauer  durch- 
geführten Weise  vor  sich.  (Fig.  261  Ä  a.  B  kann  daher  auch  für 
die  ersten  Stadien  der  Selachierentwicklung  dienen.)  Dann  aber  wird 
eine  Modifikation  des  Prozesses  durch  die  beträchtliche  Masse  des 
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Dotters  notwendig.  Es  hat  nämlich  der  Umwachsungsrand  der  Eeim- 
scheibe  den  Dotter  noch  nicht  ganz  einhüllen  können  zu  der  Zeit, 
wo  schon  der  embryonale  Körper  nach  hinten  seinen  Abschluß  ge- 
funden hat  dadurch,  daß  sich  die  seitlichen  Urmundlippen  nach  hinten 
unter  Bildung  einer  ventralen  Urmundlippe  zum  geschlossenen  Ring 
vereinigen  und  eine  Oeffiiung  liefern,  aus  welcher  der  After  wird. 
(Hierüber  vgl.  Kapitel  XV.)  Infolgedessen  treten  jetzt  für  die  Se- 
lachier  charakteristische  Veränderungen  ein,  welche  durch  die  Fig.  270  A 
und  B  schematisch  wiedergegeben  sind. 

Umwachsungsrand  {A  itw*)  und  ürmundrand  {ur^)  trennen  sich 
voneinander  {B  uw^).  Der  Embryo  löst  sich  vom  Rand  der  Keim- 
haut ab ;  er  verliert,  wie  man  auch  sagt,  seine  randständige  Stellung 
an  der  Keimhaut.    Hinter  dem  Embryo  bildet  der  Umwachsungsrand 

Fig.  271. 
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Fig.  272. 


cmr 


■n 


cm 


cl 


Fig.  273. 


Fig.  271—273.    Quersohiiittserie  dnroh  das  hintere  Ende  eines  Smbtyoe. 

Photogr.  d.  aoat.>bioI.  iDst.  Nr.  10.  Der  Embryo  steht  in  seiner  Entwicklung  zwischen 
Stadium  C  und  D  von  Balfoüb.     (Fig.  258  u.  274.)     Nach  Hebtwig. 

Fig.  271.    Schnitt  durch  die  Zncienra  nenrenterica. 

Fig.  272.    Schnitt  dnroh  die  Naht  der  Xandallappen. 

Fig.  273.  Schnitt  dnrch  eine  etwas  weiter  nach  ▼om^geleg'ene  Stelle 
der  Naht,     ch  Chorda,  n  Naht  des  Urmunds,  d^  cm  laterale  und  mediane  Cöiombucht. 


einen  in  sich  geschlossenen  Ring  {uw^)^  innerhalb  dessen  der  Dotter 
(d)  noch  eine  Zeitlang  frei  zutage  liegt,  bis  er  durch  fortschreitende 
Verkleinerung  des  Ringes  auch  überwachsen  ist.  Balfour  hat  diesem 
Ring  den  Namen  Dotterblastoporus  beigelegt  und  in  ihm  einen  Teil 
des  ürmunds  erblickt.  Ob  diese  Deutung  richtig  ist,  lasse  ich  dahin- 
gestellt. Die  Entscheidung  hängt  davon  ab,  ob  auch  dieser  Abschnitt 
des  Keimhautrandes  zuletzt  noch  Urmundcharakter  angenommen  hat, 
was  ich  aus  den  vorliegenden  Darstellungen  nicht  ersehen  kann. 
Sollte  dies  der  Fall  sein,  so  würde  der  hinter  dem  Embryo  gelegene 
Rest   des  Urmunds,   der  bei  den  Teleostiem  nur  ein  sehr  kleines 
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Loch  darstellt  und  zum  After  wird,  bei  den  Selachiem  außerordent- 
lich groß  sein  und  sich  durch  eine  von  einem  bestimmten  Punkt  ein- 
tretende Verwachsung  seiner  Ränder  in  zwei  Oefiiiungen  trennen,  in 
eine  kleinere,  an  den  Embryo  sich  anschließende,  die  zum  After  wird 
und  offen  bleibt  (Fig.  270  B  a),  und  in  eine  größere,  sich   später 
schießende  Oeflhung,  für  welche  der  Name  Dotterblastoporus  dann 
ein  passender  wäre.    Es  ist  aber  auch  die  Eventualität  im  Auge  zu 
behalten,   daß  bei   den  Selachiem  ähnliche  Verhältnisse  wie  bei  den 
dottfirreichen  Eiern  der  Reptilien  und  Vögel  vorliegen,  mit  denen 
wir  uns  sogleich  beschäftigen  werden.    In  diesem  Falle  wäre    der 
Name  „Dotterblastoporus"   irreleitend   und    daher  besser  aufzugeben, 
Querschnittserien  durch  das  hintere  Körperende  von  jüngeren  und 
älteren    Selachierembrjonen    liefern    ebenso    beweisende    Bilder   für 
das    Zustandekommen    einer    Urmundnaht,    wie    Querschnitte   durch 
Amphibienembryonen.    Die  Pigg.  271 — 273  gehören  einem  Embrjo 
an,  der  sich  auf  dem  in  Fig.  274  abgebildeten  Stadium  befindet.    Der 
hintere    Urmundrand    springt    mit    den 
beiden  Kaudallappen,  welche    die    tiefe 
iQcisura     neurenterica     zwischen     sich 
fassen,  über  den  Dotter  nach  hinten  frei 
hervor.     Der  Urmundrand   ist  daher  im 
Querschnitt   (Fig.  271)  je  zweimal  ge- 
troffen, einmal  median  und  einmal  lateral, 
und  mit  ihm  die  peristomaJe  Ursprungs- 
linie des  mittleren  Keimblattes  (cm  ■}-  d) 
mit  der  früher  besprochenen  Oölombucht 
Etwas     nach     vorn     von     der     Rand- 
kerbe    (Incisura     neurenterica)     liefert 
der    Querschnitt    (Fig.    272)     ein    Bild, 

welches    wohl     kaum     anders     als    aus         ^  /"'?■  S74    Törp«lo«mbtyo 
IT         i        1  1  Ko£  dun  StuiwiL  D   von  Bal- 

emer  eingetretenen  Verschmelzung  der     pouR  «tu  ziboleb. 
beiden    Kandallappen    zu    erklären    ist. 

In  ihre  Nahtstelle  (n)  schneiden  noch  von  oben  und  unten  Furchen 
ein,  von  denen  sich  die  obere  nach  vorn  in  die  MeduUarfurche,  die 
untere  in  die  Chordarinne  fortsetzt.  Aus  der  peristomalen  ist  eine 
gastrale  Cölombucht  {'■m)  infolge  der  Verwachsung  geworden ;  sie  ist 
aber,  da  der  Schnitt  nicht  genau  quer  zur  Körperachse  geführt  ist,  nur 
rechterseits  {cm)  zu  sehen,  während  linkerseits  {cm")  schon  eine  Ab- 
trennung des  gastralen  Mesoderms  von  seiner  llrsprungslinie  erfolgt 
ist.  Im  dritten  Querschnittsbild  (Fig.  273)  ist  diese  Loslösnng  auch 
rechterseits  beendet.  In  der  Nahtstelle  beginnt  sich  das  in  der  Ver- 
längerung der  Nervenplatte  gelegene  Zellenmaterial  schon  von  der 
Chordaanlage  besser  abzugrenzen.  Noch  ein  paar  Schritte  weiter 
nach  vom  ist  die  Abtrennung  vollständig  geworden. 

Dieselbe  Folge  von  Bildern  liefert  eine  Querschnittserie  (Figg,  275 
bis  278)  durch  einen  älteren  Selachierembryo  mit  weit  vorspringenden 
MedullarwQlsten.  Da  diese  sich  bis  nach  hinten  an  das  Ende  der 
XaudaUappen  ausgedehnt  haben,  kommt  die  Nahtstelle  (Fig.  275  n) 
an  den  Boden  der  Medullarrinne  zu  hegen,  kurz  vor  die  Stelle,  wo 
sie  in  die  Incisura  neurenterica  einmündet.  Da  der  Querschnitt  noch 
durch  das  hintere  Ende  der  Kaudallappen  geht,  wo  das  peristomale 
Mesoderm  seinen  Ursprung  hat,  ist  hier  das  mittlere  Keimblatt,  der 
Boden  der  Medullarrinne  und  das  DarmdrOsenblatt  zu  einer  einzigen 

O.  Hcrlvig,  EDtwidilnngigacbicIite.    q.  Aull.  17 
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kleinzelligeii  Masse  (mk)  verschmolzen.  Bei  Verfolgung  der  Schnitt- 
serie  nach  vorn  (Fig.  276)  sieht  man  sich  die  Sonderung  der  ver- 
schiedenen Anlagen  aus  der  indifferenten  Zellenmasse  vollziehen.  In 
Fig.  276  hat  sich  die  Chordaanlage  (<-k)  durch  Spalten  schon  teilweise 
von  Medullarrinne  und  mittlerem  Keimblatt  besser  abgegrenzt;  doch 
ist  die  Naht  am  Boden  der  Medullarrinne  noch  nicht  gelöst.  Erst 
in  einem  noch  weiter  nach  vom  gelegenen  Schnitt  (Fig.  277)  ist  die 
in  querer  Richtung  erfolgende  Abspaltung  eingetreten.  Die  Chorda- 
anlage ist  jetzt  in  das  Danndrüsenblatt  eingeschaltet;  einige  Schnitte 
weiter  nach  vom  (Fig.  278)  ist  sie  allseitig  isoliert. 

Fig.  375.  Fig.  276. 


Fig.  275—278.  Vl«r  Tigvxva  »n«  einer  QneTBBluilttBeTie  tob  alaem 
■«^Uinsx-XBibxTa,  der  In  seiner  BatwleUang  awiachen  Stadlun  D  u.  E  «lob 
befliLdet.*^Photogr.  dea  anal.-bbl.  Inat.  Nr.  3.     Nach  0.  Hbrtwio.'' 

Fig.  275.    gohnltt  durch  die  NklLteteUe  der  beiden  XkodftUappen. 

Fi«.  276.     Einige  Sohnitte  welta  neoh  Tom. 

Fig.  277.  Behnltt  dnrolk  die  A1>ep»ltnng  der  Okord»-  tob  der  KedulUr- 
»ulage. 

Fig.  278.    Tr«ajixaig  der  Chord»  vom  DemdrttaenUfttt. 

Dritte  Omppe.    fteptilien  and  TOgel. 

Obwohl  die  Eier  der  Reptilien  und  Vögel  durch  ihren  großen 
Dotterreichtum  den  Eiem  der  Fische  am  meisten  gleichen,  bestehen 
dennoch  zwischen  beiden  Gruppen  fundamentale  Verschiedenheiten 
im  Verlaufe  der  uns  jetzt  beschäftigenden  Bildungsprozesse.  Während 
bei  den  Fischen  der  Rand  der  Keimhaut  zum  Urmundrand  wird  und 
der  embryonale  Körper  sich  in  der  oben  beschriebenen,  innigen  Be- 
ziehung zum  Keimhautrand  entwickelt,  an  welchem  er  eine  rand- 
ständige Stellung  einnimmt,  erfolgt  bei  den  Reptilien  und  Vögeln  die 
Entwicklung  von  Urmund  und  Embryo  ohne  jeden  Zusammenhang 
mit  dem  Rande  der  Keimscheibe.  Der  Embryo  nimmt  anstatt 
einer  randständigen  eine  mittelständige  Stellung  in 
der  Keimhaut  ein. 
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Der  Kand  der  Keimhaut  ist  infolgedessen  bei  den  Vertretern  der' 
dritten  (Iruppe  zu  allen  Zeiten  nur  Umwachsungsrand  (Fig.  279  uw*, 
iiw*}.  Es  spielen  sich  in  seinem  Bereiche  nur  Prozesse  ab,  welche 
darauf  hinauslaufen,  die  ungeteilte  Dottermasse  mit  einem  zelligen 
Ueberzuge  zu  versehen.  (Vgl.  hierüber  auch  S.  247.)  Der  von 
manchen  Autoren  ihm  gegebene  Name  Dotterblastoporus  trifft  nicht 
zu  und  muß  verworfen  werden.  Urmund  ist  bei  den  Reptilien  allein 
die  Primitivplatte  mit  dem  an  ihrem  vorderen  Ende  gelegenen  Ein- 
gang in  das  Mesodermsäekchen,  bei  den  Vögeln  der  Primitivstreifen 
mit  der  Primitivrinne ;  seine  letzten  Reste  sind  auf  weiter  vorge- 
rückten Stadien  der  Canalis  nenrentericus  und  der  After.  Anstatt 
bei  den  Fischen  sind  die  Vergleichspunkte  für  die  Urmundbildung 
der  Reptilien  und  Vögel  bei  den  Amphibien  zu  suchen. 

In  der  Deutung  der  Primitivrinne  stelle  ich  mich  voltständig  auf 
die    Seite    derjenigen    Forscher,    welche    wie    Rauber,    Balfour, 
Hatschee,   Kupffer,  Hoffhann,  A'an  Beneden,  Keibel,  Rabl, 
DuvAL,  RfJcKERT,  BoNNET  USW.  in  ihr  eine  dem  Urmunde  der  niederen 
Wirbeltiere    gleichwertige,  nur  etwas  modifizierte  Bildung  erblicken, 
und   welche    die    Primitiv- 
falten   den    seitlichen,   nur  ' 
dicht  zusammengedrückten 
Lippen  des  Urmundes  ver- 
gleichen. 

Es    lassen    sich    hier- 
für    drei     nicht     unwich-  -g 
tige  Gesichtspunkte  geltend  ■" 
machen                         ■                           ^'"f-  ^''*-    Scl»ni»t»,  nm  dM  VerhUtnU 

Erstens  ist  die  Pnmi-  t^i  Beptuien  mi  VSgela  an  «EklftMn.  B.- 
tivrinne,     auch    wenn    eine         ücirhi.ungen  wie  in  Fig.  2ÜI,     Nuch  Hehtwio, 

offene    Kanalbildung  fehlt, 

der  einzige  Ort  in  der  ganzen  Keimhaut,  an  welchem  zu  jeder 
Zeit,  wie  am  Urmund  der  Amphibien,  ein  Zusammenhang  aller  Keim- 
blätter vorhanden  ist, 

Zweitens  entwickeln  sich  bei  den  höheren  Wirbeltieren  die  ein- 
zelnen Hauptorgane  des  Körpers,  wie  Chorda,  Nervenrohr,  Körper- 
segmente, in  derselben  Weise  vor  der  Primitivrinne,  wie  bei  dem 
Amphioxns  und  den  Amphibien  vor  dem  Urmunde.  Primitivrinne  und 
Urmund  nehmen  stets  das  hintere  Körperende  ein. 

Drittens  kann  man  in  der  Oeffnung,  die  als  Canalis  nenrentericus 
am  vorderen  Ende  der  Primitivplatte  und  des  Primitivstreifens  auf 
einem  früheren  oder  späteren  Entwicklungsstadium  bei  Reptilien  und 
Vögeln  (Figg.  182,  185,  282)  nachgewiesen  worden  ist,  noch  einen 
Hinweis  darauf  erblicken,  daß  hier  von  Anfang  an  eine  offene  Ver- 
bindung zwischen  innerem  und  äußerem  Keijnblatt  vorgelegen  hat, 
daß  diese  Verbindung  durch  Verlötung  der  Urmundränder  geschwunden 
ist,  sich  aber  teilweise  infolge  begünstigender  W^achstumsprozesse 
wieder  herstellen  kann.  Zugleich  vermittelt  der  Canalis  nenrentericus, 
wo  er  im  Primitivstreifen  wieder  auftritt,  in  durchaus  derselben  Weise 
wie  der  Urmund  des  Amphioxus,  der  Amphibien  und  Selachier  eine 
sehr  charakteristische  Verbindung  zwischen  dem  hinteren  Ende  des 
Nerven-  und  des  Darmrohrs. 

Endlich  sind  noch  die  Beziehungen  der  Primitivrinne  zur  Bildung 
des  embryonalen  Körpers  zu  erörtern;  es  ist  festzustellen,  ob  die  füi- 
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die  erste  und   zweite  Gruppe  gewonneDen  Gesichtspunkte  auch  bier 
durchführbar  sind. 

Wenn  man  an  jüngeren  und  älteren  Keimhfiuten  eines  Reptils 
oder  Vogels  die  Lage  der  Primitivrinne  beachtet,  so  sieht  man,  daß 
sie  sich  beständig  verändert. 
Anfangs  findet  sich   die  Pri- 
.,        mitivrinne   (Fig.  195  pf)   un- 
mittelbar   hinter    der   Stelle, 
V        wo  die  MedullarwDlste  zuerst 
auftreten  und  sich  vom  durch 
den  queren  Himwulst  unter- 
**'       einander  verbinden.    Sie  liegt 
also  ganz  im  Kopfbereiche  der 
Embryonalanlage.    Auf  jedem 
hb'        folgenden  Stadium  ist  der  Ab- 
stand  zwischen    dem    queren 
Himwulst  und  dem  vorderen 
^,       Ende    der   Primitivrinne    ein 
immer  größerer  geworden;  und 
wenn  man  die  schon  ziemlich 
t,         weit     entwickelte     Keimhaut 
eines  Hühnchens  (Fig.  280pr) 
betrachtet,  auf  der  sechs  Paar 
Körpersegmente  und  mehrere 
Himblasen  zu  sehen  sind,  so 
nimmt  die  Primitivrinne  [pr) 
das  hinterste  Ende  der  Em- 
bryonalanlage ein  und  kommt 
schließlich  in  die  Gegend  zu 
liegen,  wo  Schwanz  und  After 
entstehen. 

Die  meisten  Forscher,  wie 
z.  B.  auch  Balfour,  suchten 
diese  Verhältnisse  durch  die 
Annahme  zu  erklären ,  daß 
sich  vor  der  Primitiv- 
rinne eine  besondere 
Wachstumszone  vorfinde, 
von  welcher  aus  sich  immer 
neue  Teile  an  den  zuerst  ge- 
bildeten Kopfteil  des  Embryos 
von  hinten  her  ansetzen  und 
ihn  dadurch  von  der  Primitiv- 
rinne weiter  abdrängen.  Mit 
dieser  Annahme,  zu  welcher 
der  Beobachter  wohl  zunächst 
geführt  wird,  stimmen  indes- 
sen die  tatsächlichen  Verhält- 
nisse nicht  überein;  sie  lehren 
vielmehr,  daß  die  Zuwachs- 
zone sich  nicht  zwischen  Vorderende  und  Unnund,  sondern  im  Be- 
reiche des  Urmuods  selbst  befindet.  Die  Verhältnisse  liegen  bei  den 
Reptilien  and  Vögeln  genau  so  wie  bei  den  Amphibien. 


Fig.  SSO.  Zaimlwnt  des  Kftlmchana, 
Sa  Standen  1>«l>T&tet.  Nach  M.  Düvai..  Man 
sieht  den  belleo  Fmcbthof  hj,  tod  eiDem  3(ück 
dea  daaklen  Fmrbthofes  df  amgcben.  Die  Ad- 
Inge  dea  Nervennfslems  ist  vom  nahezu  ab- 
gcKchlossen  und  in  die  drei  Himblaaen  kb',  M', 
Aft'  gegiiedert;  nach  hinten  iat  die  Kledullar- 
fnrche  mf  noch  offen.  Zu  ihren  beiden  Seiten 
lieiceD  Hcbs  KKrpenegmente  kt.  Dsi  hintere  Ende 
der  Embryonalanlage  wird  vom  Fr 
mit  der  PrimitiTrinne  pr  elngeDomi 
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Auch  bei  den  Reptilieu  läßt  sich  vor  dem  Pro8toma  ein  Naht- 
streifen  Dacbweisen,  bo  z.  B.  in  der  auf  S.  212  besprochenen  Quer- 
schnittserie  von  der  Natter.  Mau  sieht  am  oberen  Ende  der  Primitiv- 
platte sich  die  Urmundränder  erheben  (Fig.  187)  und  in  den  weiter 
Qacb  vom  gelegenen  Schnitten  näher  zusammenrücken,  bis  sie  sich 
treffen  und  verschmelzen.     Der  Nahtstreifen  (Fig.  281),  in  welchem 


Flg.  281.  QAenolmitt  In  aliilfor  Satfliniiuif  (b»iui  Solmitta)  Tor  d«m 
Vnaosd  dnroh  «mm  lIeaodenniftoko]i«n  dar  Natter  In  dar  0«B*iid  der  llrunnd- 
BAbt.  bt,  mi  iDDeres,  mittlena  Keimblatt,  d  Dotter,  ch  ChordssnUge,  mp  Hedallar- 
platte,  nu  MesodermsRcbcben. 

Ektoderm  und  dorsale  Wand  des  Mesodermsäckchens  zusammen- 
hängen, ist  in  dem  hier  untersuchten  Falle  sogar  erheblich  länger  als 
bei  den  Amphibien,  da  er  durch  neun  Querschnitte  der  Serie  hindurch- 
geht. Dann  findet  die  Abspaltung  des  Ektoderms  von  der  Chorda- 
anlage  statt  (Fig.  188).  Aehnliche  Bilder  kehren  auf  älteren  Ent- 
wicklungsstadien   wieder   und   finden  sich 

wie  bei  der  Natter    auch  bei  anderen  Rep-  '* 

tilienarten.  (Man  vergleiche  die  Durch- 
schnitte durch  die  Nahtstellen  jüngerer  und 
älterer  Keimhäute  der  Eidechsen  im  Hand- 
buche der  vergleichenden  Entwicklungs- 
lehre, Bd.  I.) 

Schwieriger  ist  eine  Urmundnaht  bei 
den  Vögeln  nachzuweisen;  sie  findet  sich 
vor  der  Primitivgrube,  welche  dem  Eingange 
(Prostoma)  in  das  Mesodermsäckchen  der 
Reptilien  entspricht,  also  in  dem  Hensen- 
schen  Knoten  und  in  dem  Anfang  des  Kopf- 
fortsatzes. Der  HENSENsche  Knoten,  der  m 
nach  vom  in  den  Kopifortsatz  übergeht, 
entsteht,  wie  sich  aus  den  früher  beschrie-  P''' 
benen  Querschnittserien  schließen  läßt,  /"■' 
durch  Verschmelzung  der  die  Primitivgrube 
einfassenden  Falten:  so  kommt  ein  dicker 
Knoten  von  Zellen  zustande  (Fig.  199),  in 
dem  alle  Keimblätter  verschmolzen  sind  oTM^'^rcho™ 
und  aus  dem  sich  nach  vorn  durch  quere 
Abspaltung  in  der  Naht  das  äußere  Keim- 
blatt und  die  Chordaanlage,  der  haupt- 
sächliche   Bestandteil    des    KopEfortsatzes, 

voneinander  trennen  (Flg.  200).  Auf  späteren  Stadien  bricht  bei 
vielen  Vogelarten,  besonders  bei  Wasser^'ögeln,    die  am  Knoten  ge- 


P[g.  2BS.  ZeinUiKat  aln«« 
OanBaambr^c»  mit  S3 
XOrpanagmentan,  toil  dar 


dickerer,  pr'  hinlerer  dÜDoerer 
Teil  des  PrimitiTatreiteng. 
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legene  PrimitiveT<il>e  in  den  Darmraum  durch.  Es  entsteht,  wie  bei 
aDderen  Wirbeltieren,  ein  Canalis  neurentericus,  der  von  Gasser  zu- 
erst bei  den  Vögeln  entdeckt  worden  ist  [Fig.  282  cn). 

Zu  dieser  Zeit  hat  sich  die  Medullarplatte  (j«p),  wie  dies  ja  auch 
in  den  anderen  besprochenen  Wirbeltierklassen  der  Fall  ist,  bis  in 

Fig.  283. 


Fig.   284. 


Fig.  2S3— 285.     D»i  Qunalmitta   »BS   «law  Buda   eUvr  KalmlutBt  Ton 
SUmohra  mit  iliili  BoUleilradNii  Varranrohr  umIi  40  Btondm  Bebrütuv. 

PhoU^r.  47^deB  anat.-biol.  lnsIitaU.      Nacb  O.  Hbrtwio. 

Fig.  2S3.     Qnanolmltt  doroli^dle  PrlmlUvgmb«. 

Fig.  384.     Onenoluiitt  etwaa  tot  dar  PrlmltlTfrab«. 

Fig.  285.    QaeTBobiiitt  nooli  «twaa  weiter  a»oh  Tont. 

gr  Primitivgnibe,  ch  ChordaanUge,  mp  Medullarplatte,  ak,  i'k,  mt  luSeres,  iRoeres, 
■oittlera  Keimblatt,  dk  Dannhflble,  d  'Dotier,  dk  Dotterkügelcben. 

den  vorderen  Bereich  des  Primitivstreifens  (g?-)  ausgebildet  (Figg.  283 
bis  285) ;  noch  später  erheben  sich  auch  in  dieser  Gegend  die  Medullar- 
wülate  und  vereinigen  sich  zum  Nervenrohr  (Figg.  286—289);  in- 
folgedessen kommen  der  HENSENsclie  Knoten  mit  der  Primitivgrube 
(Fig.  286  pr)  oder  mit  dem  ihr  entsprechenden  Canalis  neurentericus  an 
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das  Ende  der  Mednllarrinne  resp.  des  Nerrenrohrs  zu  liegen.    Man 
erhält  auf  so  vorgerückten  Stadien  ganz  ähnliche  Bilder  von  der  Ur- 


nJt     ik     eh 
Fig.  2f 


U  ik    rh 


F<g.  286—369.  Vier  Qneraoluitte  »na  eluar  Serie  «Ibm  HtthnaMmlntyoa 
mit  gMohloaianem  Nerruinilir  tmd  AnifMiblAaMi  uftoh  48-Btfliidlf  er  Be- 
lirfttaaff.  Pbotogr.  40l<  des  ftoM.-biol.  Insl.  pr  Primi tiTstreifen,  ai,  ik,  mk  laDerm, 
iDnena,  mittleres  ReimbUtt,  eh  Chordiiuilage,  bt  BlntgellBe,  nw  MedoliarwObte,  kt  KOrper- 
HgmeDte,  Ih  LeJbMbOhle.     Nach  O.  Hkbtwio. 
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mundnaht,  wie  sie  von  Haifisch-  und  Froschembryonen  beschrieben 
wurden.  Weil  das  indifferente  Zellenmaterial  der  Urmundnaht  sich 
rascher  in  die  einzelnen  Achsenorgane  (Figg.  283 — 285,  286 — 288) 
sondert,  sieht  man  Rückenmark  und  Chordaanlage  (ch)  an  ihren  Be- 
rührungspunkten direkt  untereinander  verschmolzen. 

Sehr  lehrreich  sind  in  dieser  Beziehung  zwei  Querschnittserien 
durch  Hühnerembryonen  mit  sich  schließendem  und  geschlossenem 
Nervenrohr.  Im  ersten  Falle  (Figg.  283 — 285)  ist  im  vorderen  Be- 
reiche des  Primitivstreifens  zwar  schon  die  Medullarplatte  entwickelt, 
aber  noch  flach  ausgebreitet.  Sie  ist  auf  einem  Schnitte  durch  die 
Gegend  der  Primitivgrube  (Fig.  283  gr),  die  sich  als  eine  trichter- 
förmige Einsenkung  bemerkbar  macht,  mit  den  zwei  anderen  Keim- 
blättern zu  einem  gemeinsamen  ZeUenstreifen  verschmolzen.  Ein  paar 
Schnitte  vor  dieser  Gegend  (Fig.  284)  ist  der  Befund  ähnlich  wie  bei 
dem  Froschembryo  (Fig.  247).  In  dem  Nahtstreifen  hat  die  Sonderung 
in  die  einzelnen  Organe  begonnen.  Die  mittleren  Keimblätter  {mk) 
haben  sich  abgetrennt.  Ein  Teil  des  Zellenmaterials  beginnt  sich  als 
Chorda  (ch)  abzugrenzen.  Diese  hängt  aber  noch  längs  ihrer  dorsalen 
Fläche  mit  der  Medullarplatte  (mp)  unter  der  Rückenrinne  zusammen 
und  ist  ventralwärts  noch  in  das  Darmdrüsenblatt  (ik)  eingeschaltet. 
In  Fig.  285  vollzieht  sich  dorsal-  und  ventralwärts  die  Abspaltung 
der  Chorda  (cA),  ist  aber  noch  nicht  ganz  vollendet. 

Aehnliche  Befunde  liefert  die  zweite  Serie  (Fig.  286 — 289).  Die 
untere  Hälfte  des  Nervenrohrs,  dessen  Wülste  sich  zum  Verschluß 
zusammengelegt  haben  (Fig.  286),  verliert  sich  ohne  Abgrenzung  in 
einen  ZeUstreifen,  in  welchem  aUe  Keimblätter  zur  Urmundnaht  (pr) 
verbunden  sind.  Auf  einigen  Schnitten  weiter  nach  vom  (Fig.  287) 
hat  sich  das  mittlere  Keimblatt  {mk)  beiderseits  abgetrennt.  Die 
Naht  besteht  nur  noch  zwischen  dem  Boden  des  Nervenrohrs,  der 
Chordaanlage  (ch)  und  dem  Darmdrüsenblatt.  In  Fig.  288  ist  die 
Chorda  (ch)  besser  begrenzt  und  vom  Darmdrüsenblatt  abgespalten, 
aber  mit  dem  Nervenrohr  noch  in  Zusammenhang,  an  dessen  Boden 
sie  wie  ein  Keil  vorspringt.  Erst  mehrere  Schnitte  weiter  nach  vorn 
(Fig.  289)  ist  auch  hier  die  Abspaltung  erfolgt.  Im  Vergleich  zu  den 
Elasmobranchiern,  Amphibien,  Reptilien  und  Säugetieren  liegt  bei 
den  Vögeln  im  zeitlichen  Ablauf  der  einzelnen  Abspaltungen  eine 
interessante  Variante  vor.  Bei  jenen  bleibt  die  Chordaanlage  am 
längsten  in  das  Darmdrüsenblatt,  bei  diesen  in  den  Boden  des 
Nervenrohrs  eingeschaltet;  dort  spaltet  sie  sich  zuerst  vom  Nerven- 
rohr, hier  vom  Darmdrüsenblatt  ab. 

Derartige  Befunde  erklären  sich  nach  unserer  Ansicht  wie  bei 
den  übrigen  Wirbeltieren  in  der  einfachsten  Weise  dadurch,  daß  der 
Primitivstreifen  sich  in  seinem  vorderen  Abschnitt  in  die  Achsen- 
organe des  Embryos  umwandelt  und  infolgedessen  vom  an  Länge 
verliert,  während  er  an  seinem  entgegengesetzten  Ende  nach  rück- 
wärts weiter  wächst.  Der  zuerst  aus  dem  Primitivstreifen  sich 
sondernde  Achsenteil  ist  der  Kopffortsatz.  Da  nun  aus  den  schon 
früher  erörterten  Gründen  der  Primitivstreifen  mit  seiner  Rinne  dem 
Urmunde  der  niederen  Wirbeltiere  entspricht,  so  läßt  sich  der  üm- 
wandlungsprozeß  auch  folgendermaßen  ausdrücken. 

Von  vom  nach  hinten  vollzieht  sich  während  der  Entwicklung 
eine  Verschmelzung  der  Urmundränder  in  der  Umiundnaht.  Bei  den 
Reptilien  geschieht  dies  am  Prostoma,  wodurch  das  Mesodermsäckchen 
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an  Länge  zunimmt.  Bei  den  Vögeln  markiert  sieh  die  Stelle,  wo  sich 
die  Naht  gerade  ausbildet  (auf  früheren  Stadien  etwas  deutlicher,  später 
weniger),  als  der  Primitivknoten.  Hinter  ihm  findet  sich  bei  manchen 
Vogelarten  noch  ein  bald  ganz,  bald  teilweise  durchgängiger  Abschnitt 
des  Urmundes  als  Can^is  neurentericus  oder  als  Primitivgrube, 
während  noch  weiter  nach  hinten  die  Ränder  der  Darmfalten  zum 
Primitivstreifen  verklebt  sind.  Nach  vom  vom  Primitivknoten  sondert 
sich  die  Nahtstelle  von  vom  nach  hinten  fortschreitend  durch  Ab- 
spaltungsprozesse in  die  Achsenorgane;  es  trennen  sich  die  äußeren 
von  den  inneren  Faltenblättern  der  verwachsenen  Urmundränder  durch 
eine  Spaltung  rechtwinklig  zur  Nahtebene ;  hierdurch  wird  die  MeduUar- 
platte  oder  die  Medullarrinne  oder  das  MeduUarrohr,  je  nachdem  es  sich 
um  jüngere  oder  ältere  Embryonen  handelt,  von  der  Chordaanlage  ab- 
getrennt. Gewöhnlich  hat  sich  schon  vorher  das  mittlere  Keimblatt  von 
seiner  Ursprungslinie  am  TJrmundrand  abgelöst  und  sich  hierdurch  von 
der  Chordaanlage  und  dem  Darmdrüsenblatt  gesondert ;  auch  ist  noch 
währenddem  die  Trennung  der  Chorda  vom  Darmdrüsenblatt  erfolgt, 
in  welches  sie  während  eines  längeren  Zeitraumes  eingeschaltet  ist, 
sei  es,  daß  sie  vom  Entoderm  unterwachsen  wird,  oder  daß  sich  von 
ihr  die  unterste  Zellenlage  zur  Ergänzung  des  Darmrohres  abspaltet, 
wie  es  bei  den  Anuren  der  FaU  ist.  Bei  den  Vögeln  läßt  sich 
zwischen  diesen  beiden  Möglichkeiten  kaum  eine  Entscheidung  treffen. 

Wenn  diese  Ansicht  richtig  ist,  dann  folgt  daraus,  daß  das  Zellen- 
material, welches  die  Wand  des  Canalis  neurentericus  bildet,  auf  den 
verschiedenen  Stadien  ein  verschiedenes  ist,  und  daß  der  Kanal  selbst 
seine  Lage  fortwährend  von  vom  nach  hinten  verändert.  Während 
er  sich  nach  vom  schließt,  muß  sich  nach  hinten  eine  neue  Strecke 
im  Primitivstreifen  öffnen. 

Vierte  Gruppe.    Die  SSu^etlere. 

Mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  daß  die  Eier  der  Säugetiere 
dotterarm  geworden  sind  (vgl.  S.  186)  und  sich  dadurch  wesentlich 
von  denen  der  Sauropsiden  unterscheiden,  scheint  es  geboten,  sie  auch 
im  Kapitel  über  die  Urmundtheorie  gesondert  als  Vertreter  eines 
vierten  Typus  zu  besprechen.  Doch  kann  diese  Besprechung  sehr 
kurz  ausfallen,  da,  abgesehen  von  den  Verhältnissen  des  Dotters,  die 
Entwicklung  der  mittleren  Keimblätter,  die  Bildung  des  HENSENschen 
Knotens,  des  Primitivstreifens,  seines  Kopffortsatzes,  die  Beziehungen 
dieser  Gebilde  zum  Kopfteil  der  Embr>'onalanlage  im  wesentlichen 
dieselben  sind  wie  bei  den  Vögeln.  Wenn  daher  bei  diesen  der 
Primitivstreifen  dem  Urmund  entspricht,  so  muß  er  auch  bei  den 
Säugetieren  als  solcher  gedeutet  werden,  und  es  weisen  auch  bei 
ihnen  viele  Anzeichen  darauf  hin,  daß  er  bei  der  Entstehung  der 
Achsenorgane  dieselbe  Rolle  wie  bei  den  Vögeln  spielt. 

Schon  LiEBERKÜHN  uud  Bonnet  haben  auf  Grund  von  Messungen 
die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  sich  der  Primitivstreifen  an  seinem 
vorderen  Ende  in  den  Kopffortsatz  umwandelt.  Besonders  eingehend 
hat  Keibel  die  Frage  neuerdings  geprüft  und  hat,  um  die  Orte  des 
intensivsten  Wachstums  zu  bestimmen,  Zählungen  der  Kemteilungs- 
figuren  in  zahlreichen  Schnittserien  vorgenommen  mit  dem  Ergebnis, 
daß  Mitosen  sich  reichlich  im  Primitivstreifen,  nur  spärlich  im  Kopf- 
fortsatz vorfinden,  welchem  daher  auch  kein  erhebliches  Eigenwachs- 
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tum  zukommen  kann.  Nach  Erörterung  verschiedener  Möglichkeiten 
gelangt  Ejbibel  zu  demselben  Ergebnis,  wie  es  in  der  ürmundtheorie 
formuliert  ist.    Ich  lasse  seine  eigenen  Worte  folgen: 

„Der  Kopffortsatz  muß  auf  Kosten  des  Primitivstreifens  gewachsen 
sein.  Dies  Wachstum  müssen  wir  uns  so  vorstellen,  daß  immer  der 
vorderste  Teil  des  Primitivstreifens  sich  in  den  Kopffortsatz  umbildet 
und  damit  das  vordere  Ende  des  Primitivstreifens  zurückweicht." 

„Ist  nun  aber  die  eben  vertretene  Bildungsweise  des  Kopffort- 
satzes, resp.  der  Chordaanlage  richtig,  und  ich  glaube,  man  wird 
daran  nach  dem'  vorgebrachten  Beweismaterial  kaum  zweifeln  dürfen, 
so  ergibt  sich  daraus  unmittelbar,  daß  in  frühen  Stadien  der  Primitiv- 
streifen bis  an  das  vordere  Ende  der  Chorda  und  somit  bis  an  das 
vordere  Ende  des  Embryos  überhaupt  reicht.  Es  hat  somit  das 
Material  für  den  Kopfteil  des  Embryos  seinerzeit  im  Primitivstreifen 
und  zu  beiden  Seiten  desselben  gelegen.  Im  Moment,  wo  die  After- 
membran deutlich  geworden  ist,  kann  man  in  seinen  Schlüssen  noch 
weiter  gehen.  Wir  können  dann  feststellen,  daß  das  Material 
für  den  ganzen  Embryo  sich  seinerzeit  im  Bereich  des 
Primitivstreifens  befunden  hat.  Mit  anderen  Worten: 
der  Primitivstreifen  durchsetzt  einmal  den  Embryo  in 
ganzer  Ausdehnung." 


Unsere  Untersuchungen,  die  sich  auf  alle  Klassen  der  Wirbel- 
tiere erstrecken,  fähren  uns  zu  folgender  Gesamtauffassung  von  der 
Rolle,  welche  der  Urmund  in  der  Entwicklung  der  Wirbeltiere  spielt : 

Was  man  auf  den  einzelnen  Stadien  als  Urmund  be- 
zeichnet, ist  nicht  ein  und  dasselbe  unverändert  ge- 
bliebene Organ,  es  sind  nur  verschiedene  Strecken 
eines  sich  durch  Wachstum  am  hinteren  Ende  in  dem- 
selben Maße  ergänzenden  und  erneuernden  Organes, 
als  es  nach  vorn  durch  Verwachsung  und  Organdifferen- 
zierung aufgebraucht  wird. 

Die  einzelnen  Entwicklungsstadien  eines  Wirbel- 
tierkeimes zeigen  uns  immer  nur  einen  kleinen,  dem 
jeweiligen  Stadium  entsprechenden  Abschnitt  des  Ur- 
mundes  geöffnet.  Wollen  wir  uns  eine  Vorstellung  von 
seiner  Gesamtausdehnung  verschaffen,  so  müssen  wir 
uns  alle  die  Stellen,  wo  vom  Beginn  der  ersten  Ein- 
stülpung an  eine  Verschmelzung  der  Urmundränder 
stattgefunden  hat,  geöffnet  denken.  Ist  dies  geschehen, 
dann  dehnt  sich  der  Urmund  vom  vorderen  Ende  der 
Anlage  des  Nervensystems  und  derChorda  dorsalis  bis 
zum  After,  also  durch  die  ganze  spätere  Rückengegend 
des  Embryos,  in  ganzer  Länge  aus. 

Selbstverst&ndlicherweise  ist  mit  diesen  ontogenetischen  Verhältnissen 
nicht  etwa  die  Vorstellung  zu  verbinden,  als  ob  in  der  Phylogenese  eine 
Ahnenform  mit  einem  derartig  ausgedehnten  Urmund  bestanden  habe, 
wenn  auch  bei  Amphibien,  Fischen  etc.  ausgedehnte  Urmundspalten  als 
Mißbildungen  gelegentlich  vorkommen.  Die  Sachlage  ist  eine  ähnliche, 
wie  bei  den  sp&ter  zu  besprechenden  Lippen-Eiefer-Gaumenspalten.  Sie 
finden  auf  der  einen  Seite  ihre  Erklärung  als  Hemmungsmißbildungen  aus 
embryonalen  Vorgängen,  aus  der  Bildung  der  Lippen,  Kiefer-  und  Gaumen- 
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region,  durch  eine  Verwachsnsg  von  paarigen  Fortsätzen,  die  in  der 
Medianebene  mit  ihren  Bandem  zusammenstoßen  und  verwachsen.  Auf 
der  anderen  Seite  sind  sie  auch  geeignet,  den  embryonalen  Prozeß  der 
Gaumenbildung  an  ihnen  zu  besprechen  und  verständlicher  zu  machen. 
Aber  verfehlt  würde  es  sein,  aus  ihnen  auf  eine  Vorfahrenform  zu 
schließen,  bei  denen  der  pathologische  Befund  als  ein  Normalstadium 
hätte  bestehen  können. 

Wenn  ich  dies  vorausschicke,  werde  ich  kein  Mißverständnis  hervor- 
rufen durch  die  Bemerkung,  daß  ein  ausgedehnter  spaltförmiger  Urmund, 
der  zugleich  auch  noch  von  einem  Nervenring  eingeschlossen  ist,  uns 
in  dem  Tierreich  bei  den  Anthozoen  entgegentritt.  Auch  findet  er  sich 
auf  frühen  Entwicklungsstadien  vieler  Wirbellosen,  bei  Anneliden,  bei 
Peripatus  und  Arthropoden,  bei  welchen  er  ebenfalls  vom  Zentralnerven- 
system ringartig  umgeben  wird.  Bei  Peripatus  nimmt  der  Urmund  die 
ganze  Länge  des  Rückens  ein  und  ist  noch  zu  einer  Zeit  geöffnet,  wo 
schon  an  seinen  Rändern  zu  beiden  Seiten  des  Spaltes  eine  Anzahl  von 
Ursegmenten  entstanden  ist. 

Wenn  am  Eingang  zu  dem  als  „Urmundtheorie"  betitelten  Kapitel 
der  Satz  ausgesiirochen  wurde:  der  Urmund  sei  ein  Organ,  welches 
in  der  Entwicklung  der  Wirbeltiere  eine  außerordentlich  wichtige  Rolle 
spielt,  da  in  seiner  unmittelbaren  Umgebung  viele  Prozesse  ablaufen, 
welche  für  die  ganze  Gestaltung  des  Wirbeltierkörpers  grundlegend 
sind,  so  bedarf  dies  nach  den  gegebenen  Darlegungen  jetzt  wohl 
keiner  Rechtfertigung  mehr;  wohl  aber  ist  noch  hervorzuheben,  daß 
in  dem  vorliegenden  Abschnitt  die  Rolle,  welche  der  Urmund  bei 
der  Organogenese  spielt,  noch  nicht  in  allen  Beziehungen  erschöpft 
ist.  Auf  einige  derselben  wird  noch  in  einem  späteren  Kapitel, 
welches  von  der  Entstehung  von  Schwanz  und  After  handelt,  aus- 
führlicher eingegangen  werden. 

Betreffs  der  Geschichte  der  Konkreszenz-  und  Urmundtheorie 
sei  auf  meine  Abhandlung:  Urmund  und  Spina  bifida,  verwiesen. 


ACHTES  KAPITEL. 

Geschichte  der  Blättertheorie. 


Die  fundamentalen  Tatsachen  vom  blattförmigen  Bau  des  Wirbel- 
tierkörpers, welche  in  den  zwei  letzten  Kapiteln  behandelt  worden 
sind,  faßt  man  als  die  Lehre  von  den  Keimblättern  oder  als  die 
Blättertheorie  zusammen.  Da  diese  Theorie  für  das  Verständnis  der 
tierischen  Formentwicklung  von  der  weittragendsten  Bedeutung  ist 
und  der  Zellentheorie  als  ebenbürtig  zur  Seite  gestellt  werden  kann, 
so  gehe  ich  auf  ihre  Geschichte  in  einem  besonderen  Kapitel  ein. 

Die  aUerfrüheste  Begründung  der  Blättertheorie  ist  an  die  be- 
rühmtesten Namen  auf  dem  Gebiete  der  Entwicklungsgeschichte  ge- 
knüpft, an  Caspar  Friedrich  Wolff,  Pander,  Carl  Ernst  von  Baer> 

Caspar  Friedrich  Wolff,  der  Entdecker  der  Metamorphose 
der  Pflanze,  welcher  schon  vor  Goethe  klar  und  deutlich  ausge- 
sprochen hatte,  daß  die  verschiedenen  Organe  der  Pflanze,  wie  die 
einzelnen  Blütenteile,  sich  durch  verschiedenartige  Umbildung  blatt- 
artiger Anlagen  entwickelt  haben,  war  auch -der  Begründer  der  Meta* 
morphose  der  Tiere,  für  die  er  ein  ähnliches  Entwicklungsgesetz 
nachzuweisen  versuchte. 

Er  zeigte  in  seiner  grundlegenden  Untersuchung  über  die  Bil- 
dung des  Darmkanales  des  Hühnchens,  daß  der  Darmkanal  im  Ei 
anfilnglich  als  ein  blattförmiges  Gebilde  angelegt  wird,  daß  dieses 
sich  darauf  zu  einer  Halbrinne  einkrümmt  und  endlich  zu  einem  Rohr 
umgestaltet. 

Er  vermutete,  daß  in  ähnlicher  Weise  die  übrigen  Organsysteme 
entstehen  möchten,  und  knüpfte  an  die  Entwicklung  des  Darmkanales^ 
den  bedeutsamen  Ausspruch :  „Es  erscheint,  als  würden  zu  verschie- 
denen Zeiten  und  mehrere  Male  hintereinander  nach  ein-  und  dem- 
selben Typus  verschiedene  Systeme,  aus  welchen  dann  ein  ganzen 
Tier  wird,  gebildet,  und  als  wären  diese  darum  einander  ähnlich^ 
wenn  sie  gleich  ihrem  Wesen  nach  verschieden  sind.  Das  System, 
welches  zuerst  erzeugt  wird,  zuerst  eine  bestimmte,  eigentümliche 
Gestalt  annimmt,  ist  das  Nervensystem.  Ist  dieses  vollendet,  so 
bildet  sich  die  Fleischmasse,  welche  eigentlich  den  Embryo  ausmacht, 
nach  demselben  Typus ;  darauf  erscheint  ein  drittes,  das  Gefäßsystem» 
das  gewiß  ....  den  ersteren  nicht  so  unähnlich  ist,  daß  nicht  die 
allen  Systemen  als  gemeinsam  zukommend  beschriebene  Form  in  ihm 
leicht  erkannt  würde.  Auf  dieses  folgt  das  vierte,  der  Darmkanal, 
der  wieder  nach  demselben  Typus  gebildet  wird  und  als  ein  vollendetes, 
in   sich    abgeschlossenes   Ganze    den  drei  ersten  ähnlich  erscheint.^' 

WoLFFs  in  lateinischer  Sprache  abgefaßte  Schrift  machte  auf 
seine  Zeitgenossen  keinen  Eindruck;   sie  mußte  der  Vergessenheit 
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wieder  entrissen  werden  durch  Meckel,  welcher  im  Jahre  1812  eine 
deutsche  Uebersetzung  von  ihr  veröffentlichte.  Auf  diese  Weise  ist 
wahrscheinlich  Pander  auf  Wolff  aufmerksam  geworden.  Er  hat 
die  dort  noch  im  Keime  enthaltene  Lehre  unter  der  Anregung  und 
Leitung  seines  berühmten  Lehrers  Döllinoer  weiter  ausgebildet. 

In  der  im  Jahre  1817  veröffentlichten  Schrift  (Beiträge  zur  Ent- 
wicklung des  Hühnchens  im  Ei)  unterschied  Pander  bereits  an  der 
Keimhaut  in  der  zwölften  Stunde  der  Bebrütung  zwei  dünne,  von- 
einander trennbare  Lamellen  als  das  seröse  Blatt  und  als  das  Schleim- 
blatt und  ließ  später  zwischen  ihnen  eine  dritte  Schicht,  das  Gefäß- 
blatt, sich  entwickeln.  „Was  immer  Merkwürdiges  in  der  Folge  sich 
zutragen  mag,"  bemerkt  er,  „so  ist  es  nie  für  etwas  anderes  äs  eine 
Metamorphose  der  mit  unerschöpflicher  Fülle  des  Bildungstriebes 
begabten  Keimhaut  und  ihrer  Blätter  anzusehen."  Wenige 
Jahre  später  erhielt  die  Blättertheorie  für  längere  Zeit  einen  vor- 
läufigen Abschluß  durch  Carl  Ernst  von  Baer,  der,  gleichfalls  ein 
Schüler  Döllinoers,  in  Würzburg  die  Untersuchungen  seines  Jugend- 
freundes Pander  hatte  entstehen  sehen.  In  mehrjährigen  ange- 
strengten Studien  verfolgte  Baer  mit  einer  bewunderungswürdigen 
(ienauigkeit  die  Entstehung  der  Keimblätter  und  ihre  Umbildung  in 
die  einzelnen  Organe  des  fertigen  Körpers,  hauptsächlich  beim 
Hühnchen,  aber  auch  bei, einigen  anderen  Wirbeltieren,  und  legte 
seine  Untersuchungen  nieder  in  dem  an  Beobachtungen  und  all- 
gemeinen Gesichtspunkten  gleich  unübertreftlichen,  klassischen  Werke : 
„Ueber  Entwicklungsgeschichte  der  Tiere,  Beobachtung  und  Reflexion". 

Von  Pander  weicht  Baer  darin  ab,  daß  er  von  den  beiden 
primären  Keimblättern,  welche  er  als  animales  und  vegetatives  unter- 
scheidet, sich  ein  jedes  später  in  zwei  Schichten  spsdten  läßt.  Das 
animale  Keimblatt  teilt  sich  in  Hautschicht  und  in  Fleischschicht, 
das  vegetative  desgleichen  in  Schleimschicht  und  in  Gefäßschicht,  so 
daß  jetzt  vier  sekundäre  Keimblätter  entstanden  sind.  Aus  den 
Keimblättern  entwickeln  sich  die  einzelnen  Organe  durch  morpho- 
logische und  durch  histologische  Sonderung.    . 

Ein  weiterer  Fortschritt  über  Baer  hinaus  konnte  erst  erzielt 
werden,  als  mit  der  Begründung  der  ZeUentheorie  ganz  neue  Ge- 
sichtspunkte in  die  Morphologie  eingeführt  und  zugleich  die  Unter- 
suchnngsmethoden,  mit  besserer  Ausbildung  des  Mikroskopes,  ver- 
feinert wurden.  Es  ist  ein  Hauptverdienst  von  Remak  und  Köl- 
liker  nach  dieser  Richtung  hin  die  Blättertheorie  gefördert  zu  haben. 

Namentlich  hat  Remak  in  seinen  ausgezeichneten  Untersuchungen 
über  die  Entwicklung  der  Wirbeltiere  mit  Erfolg  die  sehr  wichtige 
Frage  in  AngriflF  genommen,  wie  sich  die  anfangs  gleichartigen  ZeUen 
der  Keimblätter  zu  den  Geweben  der  fertigen  Organe  verhalten,  und 
hat  gezeigt,  daß  aus  dem  untersten  der  vier  Keimblätter  nur  die 
Epithel-  und  Drüsenzellen  des  Darmes  und  seiner  Anhangsorgane, 
sowie  aus  dem  obersten  Blatt  die  Epithelzellen  der  Epidermis  und 
der  Sinnesorgane  und  das  Nervengewebe  hervorgehen,  während  die 
beiden  mittleren  Blätter  die  Stützsubstanzen  und  das  Blut,  das  Muskel- 
gewebe, die  Harn-  und  die  Geschlechtsorgane  liefern. 

Hinsichtlich  der  Entstehungsweise  der  vier  sekundären  Keim- 
blätter weicht  Remak  von  Baer  ab.  Aus  den  beiden  primären 
Blättern  läßt  er  zunächst  ein  drittes,  das  mittlere  Keimblatt,  hervor- 
gehen, und  zwar  leitet  er  dasselbe  einzig  und  allein  durch  Abspal- 
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tung  vom  unteren  Keimblatt  ab.  Die  drei  Schichten  bezeichnet  er 
als  das  obere  oder  sensorielle,  als  das  mittlere  oder  motorisch-germi- 
native  und  als  das  untere  oder  trophische  Keimblatt.  Erst  dadurch,, 
daß  später  das  Mittelblatt  sich  wenigstens  in  seinen  seitlichen  Ab- 
schnitten  (Seitenplatten)  abermals  in  Hautfaserblatt  und  Darmfaser- 
blatt spaltet,  wodurch  die  Brust-  und  die  Leibeshöhle  entstehen, 
kommen  die  vier  sekundären  Keimblätter  Baers  zustande. 

In  seinen  Angaben  nähert  sich  Remak  dem  wahren  Sachverhalt, 
wie  er  in  den  früheren  Kapiteln  dargestellt  wurde,  mehr  als  Carl 
Ernst  von  Baer;  doch  irrten  beide  in  gleicher  Weise  darin,  daß 
sie  die  Bildung  der  Keimblätter  immer  als  einen  Sonderungs-  und 
Spaltungsprozeß  auffaßten.  Das  ist  auch  die  Klippe,  an  welcher  die 
Untersuchungen  der  zahlreichen  Forscher,  welche  sich  in  den  nächsten 
Dezennien  nach  Remak  mit  der  wichtigen  Frage  nach  der  Entste- 
hung der  Keimblätter  beschäftigt  haben,  gescheitert  sind.  Für  die 
höheren  Wirbeltiere,  welche  meist  als  Untersuchungsobjekte  gedient 
haben,  war  diese  Frage  schwierig  zu  entscheiden,  wie  denn  die 
widersprechendsten  Ansichten  darüber  laut  wurden,  ob  das  mittlere 
Blatt  sich  nur  aus  dem  unteren  (Remak)  oder  nur  aus  dem  oberen 
oder  aus  beiden  zugleich  entwickele. 

Licht  konnte  hier  nur  verbreitet  werden  durch  Aufstellung  neuer^ 
allgemeiner  Gesichtspunkte.  Dieselben  wurden  durch  die  verglei- 
chende Methode  und  durch  das  Studium  niederer 
Wirbeltiere  und  der  WMrbellosen  gewonnen. 

Zwei  fundamentale  Prozesse  waren  dem  Verständ- 
nis näher  zu  bringen: 

1)  wie  entwickeln  sich  die  beiden  primären  Keim- 
blätter? 

2)  wie  entwickeln  sich  die  beiden  mittleren  Keim- 
blätter? 

Die  eine  Frage  ist  in  der  Gastraeatheorie,  die  zweite  in 
der  Cölomtheorie  auf  dem  Wege  der  vergleichend-entwicklungs- 
geschichtlichen Methode  der  Beantwortung  näher  gebracht  worden. 

Um  die  Lösung  der  ersten  Aufgabe,  welche  am  frühesten  gelange 
haben  sich  namentiich  Huxley  und  Kowalevsky,  Haeckel  und 
Ray  Lankester  hohe  Verdienste  erworben.  Sie  zeigten  teils  durch 
anatomische,  teils  durch  entwicklungsgeschichtliche  Studien,  daß,  mit 
Ausnahme  der  Protozoen,  der  Körper  aller  wirbellosen  Tiere  aus 
Blättern  aufgebaut  ist,  die  sich  den  primären  Keimblättern  der 
Wirbeltiere  vergleichen  lassen. 

Der  geistvolle  englische  Zoologe  Huxley  unterschied  schon  im 
Jahre  1849  bei  den  Medusen  zwei  Membranen,  ein  Außen-  und  ein 
Innenblatt,  aus  denen  allein  sich  ihr  Körper  aufbaut,  und  sprach 
hierbei  den  glücklichen  Gedanken  aus,  daß  sie  nach  ihren  physio- 
logischen Leistungen  dem  serösen  Blatt  und  dem  Schleimblatt  Baers 
gleichwertig  seien.  Für  die  Schichten  der  Cölenteraten  führte  bald 
darauf  (1853)  Allman  die  jetzt  so  viel  gebrauchten  Namen  Ektoderm 
und  Entoderm  ein,  deren  man  sich  später  auch  zur  Bezeichnung  der 
embryonalen  Blätter  bedient  hat. 

In  noch  höherem  Grade  wurde  die  Blättertheorie  durch  den 
russischen  Zoologen  Kowalevsky  gefördert,  der  in  zahlreichen  vor- 
züglichen Detailuntersuchungen  uns  mit  einer  Fülle  wichtiger  Tat- 
sachen   aus  der  Entwicklungsgeschichte  der  W^ürmer,   Cölenteraten^ 
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Mollasken,  Brachiopoden,  Tunicaten,  Arthropoden  bekannt  gemacht 
hat  Er  führte  den  Nachweis,  daß  bei  allen  Wirbellosen,  die  er 
untersucht  hatte,  am  Anfang  der  Entwicklung  sich  zwei  Keimblätter 
bilden,  daß  fast  überall,  wenn  sich  der  Furchungsprozeß  abgespielt 
hat,  eine  Eeimblase  entsteht,  und  daß  diese  sich,  indem  ein  Teil  der 
Wand  in  das  Innere  eingestülpt  wird,  in  einen  Doppelbecher  um- 
wandelt, dessen  von  zwei  Keimblättern  umgrenzter  Hohlraum  durch 
eine  Oeffhung  nach  außen  kommuniziert.  Es  gelang  ihm,  die  sehr 
wichtige  Becherlarve  in  vielen  Tierstämmen  nachzuweisen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  auch  der  Verdienste  einiger  anderer 
Embryologen  gedacht,  welche  die  Becherlarve  und  ihre  Ent- 
stehung durch  Einstülpung  noch  früher  in  einzelnen  Fällen 
beobachtet  haben.  Rusgoni  und  R£Mak  haben  die  Becherlarven  von 
Amphibien,  Geoenbaur  von  den  Sagitten  oder  Pfeilwürmem,  Max 
ScHüLTZE  von  Petromyzon  beschrieben. 

Während  Kowalevsky  durch  seine  Untersuchungsreihen  das 
Tatsachenmaterial  bereicherte,  haben  Haegkel  und  Ray  Lankester 
dasselbe  zuerst  zu  einer  allgemeinen  Theorie  zu  verwerten 
gesucht,  indem  sie  auf  dem  Wege  morphologischer  Vergleichung 
bisher  zusammenhangslose  Tatsachen  in  Verbindung  setzten. 

Ausgehend  von  der  Entwicklung  und  der  Anatomie  der  Spongien 
verglich  Haegkel  den  blätterigen  Bau  der  Embryonen  aUer  Tiere  und 
den  blätterigen  Bau  der  Gölenteraten  miteinander  und  schuf  als  Frucht 
dieser  Studien  die  berühmte  Gastraeatheorie,  welche  bei  ihrer 
Veröffentlichung  von  vielen  Seiten  angefeindet,  jetzt  in  ihrem  wesent- 
lichen allgemeinen  Inhalte  die  verdiente  Würdigung  gefunden  und 
den  Anstoß  zu  zahlreichen  Untersuchungen  gegeben  hat.  Haegkel. 
zeigte,  daß  in  der  Entwicklung  der  verschiedenen  Tierklassen  von 
den  Spongien  bis  zum  Menschen  hinauf  eine  Keimform,  die  Gastrula,. 
auftritt,  die  aus  zwei  ZeUenblättem  besteht,  und  daß  die  beiden 
Zellenblätter  der  verschiedenen  Embryonalformen  einander  vergleich- 
bar oder  homolog  sind.  Die  Gastrula  stellt,  wie  er  durchzuführen 
versuchte,  im  einfachsten  Zustand  einen  Doppelbecher  mit  einer  Ur- 
darmhöhle  und  einem  Urmund  dar,  kann  aber  dadurch,  daß  im  Ei 
Dottermaterial  abgelagert  wird,  wie  bei  den  meisten  Wirbeltieren, 
in  hohem  Grade  abgefiidert  werden,  so  daß  die  ursprüngliche  Grund- 
form kaum  noch  zu  erkennen  ist.  Infolgedessen  unterschied  er,  je 
nach  der  Art  der  Abänderung,  verschiedene  Formen  der  Ga- 
strula als  Glocken-,  Hauben-,  Scheiben-  und  Blasen- 
gastrula.  Die  verschiedenen  Formen  läßt  er  durch  einen  Ein- 
stülpungsprozeß  aus  einer  noch  einfacheren  Grundform,  welche  das 
Endresultat  des  Furchungsprozesses  ist,  aus  der  Keimblase,  ent- 
stehen *). 

1)  Es  verdient  hier  hervorgehoben  zu  werden,  daß  bereits  Okbn  und  G.  Ernst 
V.  Baer,  wenn  aneh  in  einer  noch  sehr  unbestimmten  Weisei  die  Bedeutung  der  Blasen  • 
form  ffir  die  Entwicklung  des  tierischen  Körpers  hervorgehoben  haben.  Oken  war  ein 
Gegner  der  WOLFFschen  Blättertheorie.  In  einer  Kritik  über  die  Untersuchungen 
Panobrs  ruft  er  mit  Emphase  und  mit  gewissem  Rechte  aus:  „So  können  die  Sachen 
nicht  sein.  Der  Leib  entsteht  aus  Blasen  und  nimmermehr  aus  Blättern/*  und  er  knüpft 
hieran  die  sehr  zutreffende  Bemerkung:  ,,£&  scheint  uns,  als  wenn  man  ganz  und  gar 
▼ergäßCi  daß  der  Dotter  und  die  Dotterhaut,  die  eine  Blase  ist,  wesentlich  zum> 
Leibe  des  Keims  gehören,  daß  der  Embryo  nicht  darauf  schwimmt,  wie  der  Fisch  ink 
Wasser,  oder  darauf  liegt,  wie  ein  Trichter  auf  dem  Faß." 

In  ähnlicher  Weine  bemerkt  Babb,  ohne  aber  das  Verhältnis  zu  den  Keimblättern 
näher  auseinanderzusetzen:   „Da  der  Keim  das   unansgebildeto  Tier  selbst  ist,   so  kann 
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Seine  ausgezeichnete  Gastraeatheorie  veröffentlichte  Haeckel 
in  zwei  Aufsätzen  in  der  Jenaischen  Zeitschrift:  1)  Die  Gastrae- 
atheorie, die  phylogenetische  Klassifikation  des  Tierreichs  und  die 
Homologie  der  Keimblätter,  und  2)  Nachträge  zur  Gastraeatheorie. 

Gleichzeitig  mit  Haeckel  wurde  auch  in  England  Ray  Lan- 
KESTER  zu  einer  ähnlichen  Theorie  geführt,  welche  er  in  seinen  ideen- 
reichen Schriften:  1)  On  the  primitive  cell-layers  of  the  embryo  as 
the  basis  of  genealogical  Classification  of  animals,  und  2)  Notes  on 
the  embryology  and  Classification  of  the  animal  kingdom  etc.  aus- 
geführt hat.  Wie  Haeckel  die  Gastraea,  so  nimmt  Lankester  die 
Planula,  eine  sack-  oder  blasenförmige  Larve,  deren  Wand  aus  zwei 
Zellenblättem  aufgebaut  ist  und  einen  Hohlraum,  die  Magenhöhle, 
umschließt,  als  die  Grundform  an,  aus  welcher  sich  alle  Tiere  ent- 
wickelt haben;  daher  er  denn  auch  seine  Theorie  als  Planulatheorie 
der  Gastraeatheorie  gegenübergestellt  hat.  Für  die  zwei  Blätter  der 
Planula  lehrt  er  eine  doppelte  Entstehungsweise,  entweder  durch 
Spaltung  (Delamination)  einer  einfachen  Epithelschicht,  oder  durch 
Einstülpung  (Invagination)  der  Blasenwand. 

Sowohl  Haeckel  als  Lankester  waren  den  Nachweis  schuldig 
geblieben,  wie  in  einzelnen  Abteilungen  der  W^irbeltiere,  bei  Fischen, 
Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren  die  Entwicklung  der  Gastrula  vor 
sich  geht.  Um  die  Feststellung  und  Klärung '  zahlreicher,  in  der 
Gastraeatheorie  unerledigt  gebliebener  Detailfragen  haben  sich  Bal- 
FOUR,  Van  Beneden,  Gerlach,  Götte,  Hoffmann,  Koller, 
Räuber,  ROckert,  Selenka,  Duval,  Rabl  u.  a.  wesentliche  Ver- 
dienste erworben.  Durch  die  zahlreichen  Untersuchungen  kam  all- 
mählich Klarheit  in  folgende  Punkte:  1)  Die  beiden  primären  Keim- 
blätter, welche  die  Grundlage  für  die  Entwicklung  der  Wirbellosen 
und  der  Wirbeltiere  bilden,  entstehen  durch  Einfaltung  einer  ur- 
sprünglich einfachen  Zellenschicht  ^).  2)  Die  Keimblätter  sind  ein- 
ander vergleichbar  oder  homolog,  weil  sie  sich  nach  demselben 
Prinzip  entwickeln  und  die  beiden  Fundamentalorgane  des  tierischen 
Körpers  aus  sich  hervorgehen  lassen,  nämlich  die  Schicht,  welche  den 
Körper  nach  außen  begrenzt  (das  Ektoderm),  und  die  Schicht,  welche 
die  Verdauungshöhle  auskleidet  (das  Entoderm).  3)  Der  Darmkanal 
aller  Tiere  entsteht  durch  Einstülpung. 

Was  die  zweite  Frage,  die  Entwicklung  der  mittieren  Keimblätter, 
betrifft,  so  war  Haeckel  in  seiner  Gastraeatheorie  auf  dem  über- 
lieferten Standpunkte  stehen  geblieben,  indem  er  sich  am  meisten 
der  Ansicht  C.  E.  v.  Baers  zuneigte,  daß  das  Hautfaserblatt  sich 
vom  primären  äußeren  und  das  Darmfaserblatt  vom  inneren  Keim- 
blatt abspalte.  Dagegen  huldigten  die  meisten  Embryologen,  welche 
sich  mit  der  Entwicklungsgeschichte  der  Wirbeltiere  beschäftigten, 
der  Ansicht  Remaks  und  leiteten  das  ganze  mittlere  Keimblatt  vom 
unteren  durch  Abspaltung  her.  Die  Leibeshöhle  stellten  sie  anderen 
lymphatischen  Hohlräumen,  wie  sie  an  verschiedenen  Stellen  des 
Körpers  im  Bindegewebe  auftreten,  an  die  Seite. 

man  nicht  ohne  Grand  behaupten,  daß  die  einfache  Blasenform  die  gemeinsohaftliche 
Grundform  ist,  aus  der  sich  alle  Tiere  nicht  nur  der  Idee  nach,  sondern  historisch  ent- 
wickeln.*' 

1)  Für  einzelne  wirbeUose  Tiere  wird  indessen  noch  von  mehreren  Autoren  an- 
gegeben, daß  sich  das  innere  Keimblatt  nicht  durch  Einfaltung,  sondern  durch  Abspal- 
tung oder  Delamination  vom  äußeren  Keimblatt  entwickele. 
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Die  Berichtigung  dieser  Anschauungen  ist  in  ähnlicher  Weise 
wie  bei  den  primären  Keimblättern  von  verschiedenen  Seiten  aus  in 
Angriff  genommen  worden.  Durch  genaueres  Studium  der  Keim- 
blätterbildung bei  dem  Hühnchen  und  bei  den  Säugetieren  fand 
KÖLLiKER,  daß  das  mittlere  Keimblatt  sich  vom  unteren  nicht  ein- 
fach abspaltet,  sondern  von  einem  beschränkten  Bezirk,  der  Keimhaut 
aus  entsteht,  nämlich  von  der  Primitivrinne  aus,  wo  die  beiden 
Grenzblätter  ineinander  übergehen.  Von  hier  aus  läßt  er  es  zwischen 
die  beiden  primären  Keimblätter  als  eine  solide  Zellenmasse  hinein- 
wachsen und  läßt  später  in  ihm  durch  Spaltung  in  zwei  Blätter  die 
Leibeshöhle  sichtbar  werden.  Hiermit  war  in  der  Darstellung  des 
tatsächlichen  Sachverhalts  ein  nicht  unwesentlicher  Fortschritt  ge- 
schehen. 

Ein  tieferes  Verständnis  dieser  embryonalen  Vorgänge  bei  den 
Wirbeltieren  wurde  aber  auch  hier  erst  durch  das  Studium  wirbel- 
loser Tiere  angebahnt,  besonders  durch  die  wichtigen  Entdeckungen 
von  Metschnikopf  und  Kowalevsky  über  die  Bildung  der  Leibes- 
höhle bei  Echinodermen,  Balanoglossus,  Chätognathen,  Brachiopoden 
und  Amphioxus.  Metschnikoff  fand,  daß  bei  Echinodermenlarven 
und  bei  Tomaria,  der  Larve  vom  Balanoglossus,  die  Wandungen  der 
Leibeshöhle  von  Ausstülpungen  des  Darmkanals  gebildet  werden. 
Noch  mehr  Aufsehen  aber  erregte  es,  als  Kowalevsky  1871  seine 
Entwicklungsgeschichte  der  Sagitta  veröffentlichte  und  zeigte,  wie  der 
Urdann  der  Gastrula  durch  zwei  Falten  in  drei  Räume,  in  die  sekun- 
däre Darmhöhle  und  in  die  Leibeshöhlen,  abgeteilt  wird,  was  später 
durch  Untersuchungen  von  Bütschli  und  mir  volle  Bestätigung  fand. 
Der  Sagittenentwicklung  ließ  darauf  Kowalevsky  nach  kurzer  Pause 
seine  Brachiopodenarbeit  folgen,  in  welcher  er  wieder  die  Wissen- 
schaft mit  dem  neuen  wichtigen  Faktum  bereicherte,  daß  auch  in 
dieser  Klasse  sich  die  Leibeshöhle  in  derselben  Art  wie  bei  den 
Chätognathen  anlegt.  Ihr  folgte  später  die  grundlegende  Arbeit 
über  den  Amphioxus. 

Durch  die  wichtigen,  an  Wirbellosen  gemachten  Befunde  wurden 
HuxLEY,  Ray  Lankester,  Balföür,  mein  Bruder  und  ich  zu  theo- 
retischen Betrachtungen  über  den  Ursprung  der  Leibeshöhle  und  der 
mittleren  Keimblätter  im  Tierreich  angeregt. 

Hüxley  unterschied  drei  nach  ihrer  Entstehung  verschiedene 
Arten  der  Leibeshöhle :  1)  ein  Enterocöl,  welches  wie  bei  den  Pfeil- 
würmem  usw.  von  Ausstülpungen  des  Urdarms  abstammt,  2)  ein 
Schizocöl,  welches  sich  durch  Spaltbildung  in  einer  zwischen  Haut 
und  Darm  gelegenen,  mesodermalen  Stützsubstanz  entwickelt,  3)  ein 
Epicöl,  das  durch  Einstülpung  der  Körperoberfläche  wie  der  Peri- 
thoracalraum  der  Tunicaten  angelegt  wird.  Letzterer  Art,  meinte 
Hüxley,  entspräche  vielleicht  auch  die  Pleuroperitonealhöhle  der 
Wirbeltiere. 

An  Huxleys  Schrift  knüpfte  Ray  Lankester  an.  Bis  nicht  ent- 
scheidende Beweise  für  eine  verschiedenartige  Genese  der  Leibes- 
höhle beigebracht  seien,  will  er  der  Hypothese  eines  bei  allen  Tieren 
einheitlichen  Ursprungs  den  Vorzug  geben,  und  zwar  läßt  er  das 
Schizocöl  aus  dem  Enterocöl  hervorgehen  in  der  Weise,  daß  Aus- 
stülpungen des  Urdarms  ihr  Lumen  verloren  haben  und  daher  als 
solide  Zellenmassen  angelegt  werden,  welche  erst  nachträglich  wieder 
-eine  Höhlung  gewinnen. 

O.  Hertwig,  Entwicklungsgeschichte.    9.  Aufl.  18 
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Balfour  beschränkte  sich  in  seinen  verschiedenen  Abhandlangen 
hauptsächlich  auf  die  Erklärung  der  Verhältnisse  bei  den  Wirbel- 
tieren, Bei  Untersuchung  der  Entwicklung  der  Selachier  machte  er 
die  wichtige  Entdeckung,  daß  das  mittlere  Keimblatt  von  den  seit- 
lichen Rändern  des  Urmunds  aus  entsteht  und  anfangs  zwei  getrennte 
Zellenmassen  bildet,  welche  nach  vom  und  seitlich  zwischen  die  zwei 
primäi'en  Keimblätter  hineinwachsen.  Da  alsbald  in  jeder  Zellen- 
masse eine  gesonderte  Höhle  auftritt,  bezeichnete  er  die  Leibeshöhle 
als  eine  von  Anfang  an  paarige  Bildung  und  verglich  sie  den  Leibes- 
säcken, welche  sich  bei  Wirbellosen  durch  Ausstülpung  vom  Urdarm 
entwickeln.  Gegen  seine  Deutung,  bemerkte  Balfour  mit  Recht, 
könne  die  anfänglich  solide  Beschaffenheit  der  beiden  Anlagen  nicht 
ins  Gewicht  fallen,  da  in  zahlreichen  Fällen  Organe,  welche  eigent- 
lich Höhlungen  enthalten  müßten,  solid  entwickelt  und  erst  nach- 
träglich hohl  werden,  wie  man  denn  bei  manchen  Echinodermen  an 
Stelle  hohler  Ausstülpungen  des  ürdarms  solide  Zellenmassen  antreff'e. 

Durch  ähnliche  theoretische  Gesichtspunkte,  wie  die  englischen 
Morphologen  geleitet,  versuchten  darauf  mein  Bruder  und  ich,  die 
Frage  nadi  der  Entwicklung  der  Leibeshöhle  und  der  mittleren  Keim- 
blätter durch  planmäßige,  in  den  Studien  zur  Blättertheorie  veröffent- 
lichte Untersuchungen,  welche  sich  auf  Wirbellose  und  Wirbeltiere 
erstreckten,  durch  eingehende  Vergleichung  entwicklungsgeschichtlicher 
und  anatomischer  Verhältnisse  und  mit  Berücksichtigung  des  morpho- 
logischen und  histologischen  Aufbaues  der  Organismen  zu  einer 
Lösung  zu  führen.  Die  Resultate  dieser  Untersuchungsreihen  wurden 
in  zwei  Schriften  veröffentlicht:  1)  in  der  „Cölomtheorie,  Versuch 
einer  Erklärung  des  mittleren  Keimblattes",  und  2)  in  der  „Entwick- 
lung des  mittleren  Keimblattes  der  Wirbeltiere". 

In  der  ersten  Schrift  sahen  wir  uns  genötigt,  zur  Klärung  der 
Verhältnisse  dem  Begriff  Keimblatt  eine  schärfere  Fassung 
zu  geben.  Wir  bezeichneten  als  solches  eine  Lage  embryonaler 
Zellen,  die  wie  ein  Epithel  angeordnet  sind  und  zur 
Oberflächenbegrenzung  des  Körpers  dienen.  Nach  Ab- 
lauf des  Furchungsprozesses  ist  nur  ein  Keimblatt  vorhanden, 
nämlich  das  Epithel  der  Keimblase.  Aus  ihm  entstehen 
die  übrigen  Keimblätter  durch  den  Prozeß  der  Ein- 
und  Ausstülpung.  Das  innere  Keimblatt  bildet  sich 
durch  die  Gastrulation,  die  beiden  mittleren  Keim- 
blätter durch  die  Leibeshöhlenbildung,  indem  sich  aus 
demUrdarm  zwei  Leibessäcke  ausstülpen  und  zwischen 
die  beiden  primären  Keimblätter  trennend  hinein- 
wachsen. Es  gibt  erstens  Tiere,  die  sich  nur  aus  zwei  Keim- 
blättern entwickeln  und  nur  eine  durch  Einstülpung  entstandene 
Höhle,  einen  Urdarm,  in  ihrem  Körper  besitzen  (Cölenteraten  und 
Pseudocölier) ,  und  zweitens  Tiere  mit  vier  Keimblättern,  einem 
sekundären  Darm  und  einer  aus  dem  Urdarm  entstandenen  Leibes- 
höhle oder  einem  Enterocöl.  Zu  den  zweiblätterigen  Tieren  gehören 
die  Cölenteraten  und  Pseudocölier,  alle  vierblätterigen  Tiere  aber 
sind  Enterocölier. 

Von  diesem  Standpunkt  aus  suchten  wir  dann  zu  beweisen,  daß 
man  seither  unter  dem  Begriff  „mittleres  Keimblatt"  zwei  Dinge,  die 
genetisch,  morphologisch  und  histologisch  ganz  verschiedenartig  sind,, 
zusammengeworfen  hat. 
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Außer  den  durch  Einstülpung  entstandenen  Zellenlagen  hat  man 
zum  mittleren  Keimblatt  auch  Zellen  gerechnet,  die  sich  von  den 
primären  Keimblättern  einzeln  absondern  und  die  Stützsubstanz  und, 
wo  solches  vorhanden  ist,  auch  das  Blut  zwischen  den  Epithellagen 
des  Körpers  erzeugen.  Derartige  embryonale  Zellen,  die  durch  Aus- 
wanderung in  dem  von  den  Keimblättern  begrenzten  Zwischenraum 
gebildet  werden,  nannten  wir  Mesenchymkeime  und  das  von 
ihnen  gelieferte  Gewebe  das  Mesenchym.  Es  findet  sich  sowohl 
bei  zwei-  als  auch  bei  vierblätterigen  Tieren.  Von  der  Keimblatt- 
bildung, welche  mit  dem  morphologischen  Aufbau  des  Körpers  in 
Zusammenhang  steht,  muß  die  Mesenchymbildung,  welche  uns  in 
einem  der  nächsten  Kapitel  noch  besonders  beschäftigen  wird,  nach 
unserer  Meinung  scharf  unterschieden  werden,  wenn  in  die  ganze 
Blättertheorie  lüarheit  und  ein  einheitliches  Prinzip  gebracht  wer- 
den soll. 

In  der  zweiten  Schrift  galt  es  zu  zeigen,  daß  bei  den  Wirbel- 
tieren sich  ein  mittleres  Keimblatt  durch  Einfaltung  entwickelt.  Zu 
dem  Zwecke  wurde  die  Entwicklung  der  Amphibien,  Fische,  Reptilien, 
Vögel  und  Säugetiere  mit  der  Entwicklung  des  Amphioxus  verglichen 
und  so  die  Grundlage  gewonnen,  auf  welcher  die  Entwicklung  des 
mittleren  Keimblattes  in  dem  vorausgegangenen  Kapitel  dargestellt 
worden  ist. 

Durch  vortrefiFliche  Abhandlungen  von  van  Beneden,  Duval, 
Heape,  Hoppmann,  Kölliker,  Kollmann,  Kupfper,  Rabl,  Rückert, 
Strahl,  Waldeyer,  Bonnet,  Hubrecht,  Keibel,  Will,  Mitsikuri, 
Brächet  und  anderen  wurden  in  den  letzten  Jahrzehnten  wertvolle 
Tatsachen  über  die  Entwicklung  des  mittleren  Keimblattes  in  den  ein- 
zelnen Klassen  der  Wirbeltiere  zutage  gefördert. 

Eine  wichtige  Rolle  in  der  Geschichte  der  Keimblattlehre  hat 
noch  die  Konkreszenztheorie  und  die  Urmundtheorie  gespielt. 
Der  Begründer  der  Konkreszenztheorie  ist  His,  nachdem  schon  vorher 
Lereboullet  ähnliche  Gedanken  geäußert  hatte. 

Durch  seine  Studien  an  ElnochenfiBchen  und  Selachiem  war  in  His 
die  Ueberzeugung  befestigt  worden,  daß  die  Achsenorgane  durch  Ver- 
schmelzung zweier  getrennter  Hälften  in  der  Medianebene  des  späteren 
Körpers  zustande  kommen.  An  der  Keimhaut  der  Fig.  260  läßt 
His  das  Material  zur  Rumpfanlage  im  Randwulst  aufgespeichert  sein  und 
dadurch  an  seinen  Ort  gelangen,  daß  die  dem  hinteren  Ende  des  bereits 
abgegliederten  Embryos  zunächst  liegenden  Strecken  an  diesen  sich  her- 
anschieben und  ihn  nach  rückwärts  verlängern.  His  bezeichnet  dem- 
zufolge die  Anlage  des  Körpers  als  einen  platten  Ring  (bourrelet  embryo- 
göne  von  Lbrbboullet),  dessen  zwei  Seitenhälften  sich  sukzessive 
aneinanderlegen  und  sich  als  symmetrische  Körperhälften   vereinigen. 

Später  hat  His  (1891)  in  einem  Vortrag  „Zur  Frage  der  Längsver- 
wachsung der  Wirbeltierembryonen"  die  Konkreszenztheorie  auch  auf 
die  höheren  Wirbeltiere  zu  übertragen  versucht;  er  glaubte  bei  ihnen  als 
die  Stelle,  an  welcher  eine  Längsverwachsung  von  Azialgebilden  vor- 
kommt, die  Primitivrinne  und  den  neuron terischen  Kanal  bezeichnen  zu 
können.  Bei  dieser  Ansicht  stellte  His  aber  eine  Beziehung  der  Primi- 
tivrinne und  des  neurenterischen  Kanals  zum  Urmund  (Blastopoms  niederer 
Wirbeltiere)  in  Abrede,  da  der  Canalis  neurentericus  gleich  Mund  und 
After  eine  sekundäre  Durchbruchsöffnung  sei.      So  löste    denn  His  auch 

18* 
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in  diesem  Versuch  seine  Konki-eszenztheorie  von  der  Urmundfrage,  die, 
wie  wir  gleich  sehen  werden,  für  sie  von  grundlegender  Bedeutung  ist, 
ganz  ab;  er  machte  zum  Ausgangspunkt  seiner  Konkreszenzlehre  eine 
embryo bildende  Falte,  die  auf  der  Keimhaut  entsteht,  und  faßte  seine 
Theorie  in  die  Sätze  zusammen:  „Bei  allen  cranioten  Wirbeltieren  legt 
sich  das  Kopfende  des  Körpers  als  eine  hufeisenförmige  Palte  des  Ekto- 
blasten  an.  Zwischen  beiden  Schenkeln  des  Hufeisens  liegt  die  Primitiv- 
rinne. Die  embryobildcDde  Falte  kann  vom  Rand  ausgehen  und  das 
Keimrandgebiet  in  der  Folge  teilweise  oder  ganz  in  ihren  Bereich  ziehen 
(Fische  und  Amphibien),  oder  sie  kann  vom  Keimrand  entfernt  auftreten 
(Amnioten).  In  dem  einen  wie  in  dem  andern  Falle  wirken  verschiedene 
Kräfte  in  schräger,  mediokaudaler  Richtung  auf  die  primäre  Faltenanlage ; 
der  Embryo  wird  absolut  schmäler  und  zugleich  unter  Hinzunahme  von 
mehr  seitwärts  gelegenen  Teilen  länger.  Bei  niederen  und  bei  höheren 
Wirbeltieren  findet  eine  Verlötung  der  Axialgebilde  aus  zwei  Seiten- 
hälften statt,  und  so  ergibt  sich  damit  die  Längsverwachsung  in  der 
Mittelebene  als  ein  durchgreifender  Vorgang  für  sämtliche  Wirbeltiere. 
Unter  den  Wirbellosen  findet  der  Vorgang  seine  Parallele  in  der  Keim- 
streifenverwachsung von  Würmern   und  von  Arthropoden." 

Die  Konkreszonztheorie  von  His  wurde  seit  ihrem  Erscheinen  von 
den  meisten  Embryologen,  z.  B.  von  Balfour  und  Kabl,  als  unhaltbar 
bezeichnet.  Einige  sprachen  sich  zu  ihren  Gunsten  aus,  wie  Baubbr, 
B.OUX,  Skdgwick  Minot.  Raubbr  erklärte  in  sehr  ansprechender  Weise 
die  DoppelmoDstra  von  Knochenfischen  aus  der  Art,  wie  sich  die  Keim- 
wülste zusammenlegen.  Ihm  kommt  das  Verdienst  zu,  daß  er  den  ganzen 
Vorgang  als  Urmundschluß  zu  deuten  versucht  hat.  Roux  fand  die  Lehre 
von  His  in  Uebereinstimmung  mit  den  Folgerungen,  die  sich  aus  seinen 
Versuchen  am  Froschei  ergeben  haben.  Sbdgwick  Minot  endlich  erblickte 
auch  in  den  Verwachsungsrändern  die  Urmundlippen  und  schrieb  der 
Oastrula  der  Wirbeltiere  einen  sehr  in  die  Länge  gezogenen  Urmund  zu, 
der  sich  wähi-end  der  Entwicklung  von  vom  nach  hinten  schließt :  ,.Con- 
crescence  is  then  a  modified  method  of  uniting  the  lips  of  a  greatly 
elongated  gastrula-mouth.'^ 

Durch  Untersuchungen  von  Froschmißbildungen  bin  ich  in  der  Schrift 
„Urmund  und  Spina  bifida**  1892  zu  der  Ueberzeugung  geführt  worden, 
daß  in  der  Konkreszenztheorie  von  His  ein  richtiger  Kern  enthalten  ist, 
daß  der  Verwachsungsprozeß  aber  morphologisch  erst  verständlich  wird, 
wenn  er  auf  die  Urmundränder  bezogen  wird,  was  von  His  nicht  klar 
erkannt  war,  infolgedessen  hauptsächlich  seine  Darstellung  an  manchen 
Unrichtigkeiten  leidet.  Die  Konkreszenz  wird  erst  verständlich,  wenn 
genau  untersucht  wird,  was  in  den  einzelnen  Klassen  der  Wirbeltiere 
als  Urmund  zu  bezeichnen  ist,  was  seine  Merkmale  sind,  wie  er  zuerst 
entsteht  und  sich  während  der  aufeinanderfolgenden  Entwicklungsstadien 
verändert.  Die  Konkreszenzlehre  fiudet  so  ihre  Beantwortung  in  der 
Urmundtheorie.  Indem  ich  die  oben  aufgeworfene  Frage  prüfte,  kam 
ich  zu  der  Auffassung,  welche  in  Kapitel  VII  ihre  Darstellung  gefunden  hat. 


Das  mechanische  Prinzip  im  Entwicklungsprozeß, 
vermöge  dessen  die  Keimblätter  und  aus  diesen  die 
einzelnen  Organe  gebildet  werden,  ist  in  seiner  vollen  Be- 
deutung erst  später  erfaßt  worden. 

Unter  den  Begründern  der  Blättertheorie  hat  Pander  dieser 
Frage   das   meiste  Verständnis  entgegengebracht.     „Die  Keimhaut", 
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heißt  es  bei  ihm  an  einer  Stelle,  „bildet  allein  durch  den  einfachen 
Mechanismus  des  Faltens  den  Leib  und  die  Eingeweide  des  Tieres. 
Ein  zarter  Faden  setzt  sich  als  Rückenmark  an  ihr  an,  und  kaum 
ist  dieses  geschehen,  so  schlägt  sie  die  ersten  Falten,  welche  selbst 
dem  Rückenmark  den  Sitz  anweisen  mußten,  als  Hülle  über  das  kost- 
bare Fädchen,  auf  diese  Weise  die  erste  Grundlage  des  Leibes  bildend. 
Hierauf  geht  sie  in  neue  Falten  über,  welche,  im  Gegensatz  zu  den 
ersten,  die  Bauch-  und  Brusthöhle  mit  Inhalt  gestalten.  Und  zum 
dritten  Male  sendet  sie  Falten  aus,  um  den  aus  ihr  und  durch  sie 
gebildeten  Fötus  in  passende  Hüllen  einzuwickeln.  Daher  es  denn 
niemand  befremden  mag,  wenn  im  Verlaufe  unserer  Erzählung  so  viel 
von  Falten  und  Umschlagen  die  Rede  ist."  Und  um  Mißverständnisse 
zu  vermeiden,  fügt  er  an  anderer  Stelle  die  wichtige  Aeußerung  hinzu, 
daß,  „wo  von  den  Faltungen  der  Häute  die  Rede  sei,  man  sich  nicht 
leblose  Membranen  vorstellen  dürfe,  deren  mechanisch  gebildete  Falten 
notwendig  sich  über  die  ganze  Fläche  verbreiten  würden,  ohne  sich 
auf  einen  bestimmten  Raum  beschränken  zu  lassen.  Die  die  Meta- 
morphose der  Häute  bedingenden  Falten  sind  vielmehr  selbst  orga- 
nischen Ursprungs  und  bilden  sich  an  dem  gehörigen  Orte,  sei  es 
nun  durch  Vergrößerung  der  dort  schon  vorhandenen  oder  durch  ein 
Hinzutreten  neuer  Kügelchen,  ohne  daß  dadurch  der  übrige  Teil  der 
Keimhäute  verändert  würde." 

Viel  weniger  klar,  meist  gar  nicht,  haben  sich  Panders  Nach- 
folger über  den  Faltenmechanismus  ausgesprochen.  Die  ganze  Lehre 
wird  von  Rudolph  Wagner  sogar  als  entschieden  irrig  verurteilt. 
„Niemandem  wird  es  einfallen,"  heißt  es  in  seinem  Lehrbuche  der 
Physiologie,  „sich  die  drei  Blätter  der  Keimhaut  wie  die  Blätter  eines 
Buches  zu  denken.  Niemand  wird  der  mechanischen  Vorstellung 
huldigen,  als  entstünde  der  Embryo  durch  eine  Faltenbildung  dieser 
drei  Blätter." 

Nach  Pander  hat  sich  zuerst  wieder  Lotze  mit  der  „Mechanik 
der  Gestaltbildung"  eingehender  beschäftigt,  worauf  Rauber  in  einer 
verdienstvollen  Geschichte  unseres  Gegenstandes  hingewiesen  hat. 
Er  bezeichnet  das  „ungleichförmige  Wachstum"  oder  die  „ungleich- 
förmige Vegetation"  als  die  Ursache  der  Lageveränderungen,  die  teils 
als  Verschiebungen,  Ausbuchtungen,  Einstülpungen  oder  Dehnungen 
nur  erscheinen,  teils  wirklich  auf  diesem  Wege  durch  mechanischen 
Zug  und  Druck  hervorgebracht  werden. 

In  jüngster  Zeit  hat  His  das  Studium  der  Entwicklungsgeschichte 
von  mechanisch-physiologischen  Gesichtspunkten  aus  intensiver  als 
alle  seine  Vorgänger  betrieben  und  auch  die  Bedeutung  des  Faltungs- 
prozesses für  die  Körperbildung  wieder  mit  Nachdruck  betont.  Die 
beiden  hier  in  Betracht  kommenden  Hauptschriften  von  His  sind: 
„Untersuchungen  über  die  erste  Anlage  des  Wirbeltierleibes",  1868, 
und  „Unsere  Körperform  und  das  physiologische  Problem  ihrer  Ent- 
stehung", 1874.  Indem  ich  betreffs  des  einzelnen  auf  die  Schriften 
verweise,  bemerke  ich,  daß  trotz  vielfacher  Uebereinstimmungen  ich 
doch  in  wichtigen  Punkten  der  Betrachtungsweise  von  His  nicht 
beistimmen  kann.  Wenn  His  z.  B.  (S.  52)  die  Mechanik  der  Ge- 
staltung auf  das  einfache  Problem  von  den  Formveränderungen  einer 
ungleich  sich  dehnenden,  elastischen  Platte  zurückführen  will,  so  über- 
sieht er  meiner  Meinung  nach,  daß  eine  aus  Zellen  aufgebaute  Platte, 
auch  wenn  sie  elastische  Eigenschaften  besitzt,  doch  ein  viel  konipli- 
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zierteres  Gebilde  ist,  und  daß  die  Faltungs-  und  Ausstülpungsprozesse 
in  erster  Linie  von  den  Wachstumsenergien  besonderer  Zellgruppen 
hervorgerufen  werden,  sich  also  mit  Krümmungen  und  Dehnungen 
elastischer  Platten  nicht  vergleichen  lassen.  Wie  schon  Pander  be- 
tont hat,  darf  man  bei  den  Faltungsprozessen  nicht  an  leblose  Mem- 
branen denken,  vielmehr  sind  „die  Falten  selbst  organischen  Ursprungs", 
hervorgerufen  am  gehörigen  Orte  durch  eine  daselbst  stattfindende 
Zellenvermehrung.  Daher  hat  sich  Haeckel  gegen  die  von  His 
angebahnte  Behandlungsweise  der  Entwicklungsgeschichte  in  seiner 
Streitschrift:  „Ziele  und  Wege  der  heutigen  Entwicklungsgeschichte" 
gewandt. 

Daß  die  morphologische  Differenzierung  des  tierischen  Körpers 
in  erster  Linie  auf  einem  Faltungsprozeß  epithelialer  Lamellen  beruht, 
haben  mein  Bruder  und  ich  in  einer  noch  mehr  erschöpfenden  Weise 
als  unsere  Vorgänger  an  der  Hand  eines  reichen  Beobachtungsmaterials 
durchzuführen  versucht.  In  unseren  Studien  zur  Blättertheorie  haben 
wir  erstens  auf  die  Coelenteraten  die  Aufmerksamkeit  gelenkt,  als 
diejenigen  tierischen  Organismen,  bei  denen  das  Prinzip  der  Falten- 
bildung auf  das  klarste  in  der  ganzen  Organisation  bis  in  das  einzelne 
durchgeführt  ist,  und  zweitens  haben  wir  für  die  Wirbeltiere  festzu- 
stellen versucht,  daß  Organe,  wie  die  Leibeshöhle,  Chorda,  Körper- 
segmente, die  man  durch  Sonderung  und  Spaltung  von  Zellenschichten 
entstehen  ließ,  gleichfalls  wieder  durch  den  typischen  Prozeß  der 
Faltenbildung  und  Abschnürung  in  das  Dasein  treten. 

Endlich  haben  wir  auch  für  das  ungleiche  Wachstum  einer  Zellen- 
membran eine  physiologische  Ursache  nachzuweisen  versucht  und  bei 
den  Cölenteraten  eine  solche  im  ungleichen  Funktionieren  ihrer  ver- 
schiedenen Abschnitte  aufgefunden.  Teile  einer  Membran  werden 
stärker  wachsen  und  sich  einfalten  müssen,  wenn  sie  vermöge  ihrer 
Lage  stärker  als  benachbarte  Strecken  funktionell  in  Anspruch  ge- 
nommen werden. 

Am  Schluß  dieser  historischen  Skizze  sei  noch  darauf  hingewiesen, 
daß  C.  E.  V.  Baer  in  der  allgemeinen  Besprechung  der  entwicklungs- 
geschichtlichen Prozesse  zwischen  den  Vorgängen  der  morphologischen 
Sonderung,  welche  sich  am  Beginn  der  Entwicklung  abspielen,  und 
den  später  eintretenden  Vorgängen  der  histologischen  Sonderung  zuerst 
in  klarer  Weise  unterschieden  hat. 


NEUNTES  KAPITEL. 

Entwicklung  der  Metamerie  des  Wirbeltierkörpers. 


Je  mehr  man  auf  späteren  Stadien  die  Entwicklung  der  Wirbel- 
tiere verfolgt,  um  so  zahlreicher  werden  die  Veränderungen,  welche 
gleichzeitig  an  den  verschiedensten  Stellen  des  embryonalen  Körpers 
auftreten.  Hier  kann  es  nun  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  Schritt  für 
Schritt  die  gleichzeitig  sich  vollziehenden  Vorgänge  zu  beschreiben, 
wodurch  die  Darstellung  eine  zerrissene  und  das  Verständnis  der 
einzelnen  Prozesse  erschwert  werden  würde,  sondern  es  ist  im  didak- 
tischeü  Interesse  geboten,  aus  der  Summe  vielfaltiger  Erscheinungen 
einen  einzelnen  Entwicklungsprozeß  herauszugreifen  und  ihn  so  weit 
zu  verfolgen,  bis  er  einen  vorläufigen  Abschluß  gefunden  hat. 

Nach  der  Anlage  des  mittleren  Keimblattes  spielen  sich  in  seinem 
Bereich  zwei  wichtige  Prozesse  ab.  Der  eine  Prozeß  führt  zu  einer 
Gliederung  des  mittleren  Keimblattes  in  einzelne,  hintereinander  ge- 
legene Segmente  oder  Metameren,  welche  für  die  Morphologie  des 
Wirbeltierkörpers  besonders  wichtig  sind,  wenn  auch  unter  den  Wirbel- 
losen sich  einzelne  Klassen  gegliederter,  aus  Metameren  aufgebauter 
Tiere  finden,  wie  die  Ringelwürmer  (Anneliden)  und  die  Arthropoden. 
Der  andere  Prozeß,  der  sich  etwa  zur  selben  Zeit,  wenigstens  bei 
den  höheren  Wirbeltieren,  vollzieht,  führt  zur  Entstehung  von  Anlagen, 
aus  welchen  sich  die  Stützsubstanzen  und  das  Blut  der  Wirbeltiere 
ableiten  lassen. 

In  diesem  Kapitel  wollen  wir  zunächst  die  Entstehung  der  Meta- 
merie in  das  Auge  fassen.  Zwei  verschiedene  Arten  derselben  sind 
im  Stamm  der  Wirbeltiere  zu  unterscheiden.  Die  eine  Art  wird  nur 
beim  Amphioxus  lanceolatus,  die  andere  bei  allen  übrigen  Wirbel- 
tieren beobachtet. 

Beim  Amphioxus  wird  am  Anfang  das  ganze  Mesoderm  in  Meta- 
meren zerlegt,  welchen  Hatschek  den  passenden  Namen  der  Ur- 
segmente  gegeben  hat.  Infolgedessen  besteht  bei  ihm  eine  Zeit- 
lang keine  zusammenhängende  Leibeshöhle,  sondern  ein  System  von 
aufeinanderfolgenden,  den  Darm  umgebenden  Hohlräumen,  die  durch 
dünne,  transversale  Scheidewände  voneinander  getrennt  sind.  In 
dieser  Beziehung  bietet  der  Amphioxus  vorübergehend  eine  gewisse 
Uebereinstimmung  mit  den  Anneliden  dar,  deren  Leibeshöhle  durch 
Dissepimente  in  zahlreiche,  hintereinander  gelegene  Kammern  ge- 
trennt ist. 

Bei  den  übrigen  Wirbeltieren  dagegen  wird  die  Segmentierung 
nur  auf  einen  dorsalen,  an  Nervenrohr  und  Chorda  angrenzenden 
Teil   des  Mesoderms  beschränkt.     Der   größere,   ventrale   Abschnitt 
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bleibt  ungegliedert.  Es  entwickelt  sich  bei  ihnen  gleich  von  Anfang 
an  die  Leibeshöhle  als  ein  einheitlicher  zusammenhängender  Hohl- 
raum. Die  älteren  Embryologen  erblickten  in  den  aus  dem  dorsalen 
Teil  des  Mesoderms  (den  Rückenplatten)  sich  bildenden,  kubischen 
Körperchen  die  Anlagen  der  Wirbel.  Wirbelrudimente  nannte  sie 
auch  C.  E.  V.  Baer;  er  ließ  jeden  Wirbel  sich  aus  2  gegenüber- 
liegenden Stücken  anlegen,  die  aus  zusammengedrängten  Kömchen 
bestehen,  aber  eine  dem  Knorpel  ähnliche  Textur  noch  nicht  besitzen. 
Später  erkannte  man,  daß  die  kubischen  Körperchen  nicht  in  der 
von  Baer  vennuteten  Weise  die  Anlagen  von  Wirbeln  sind,  da  sie 
auch  aUe  quergestreiften  Muskeln  des  Körpers  liefern  und  überhaupt 
in  ihrer  Lage  mit  den  Wirbeln  gar  nicht  übereinstimmen.  (Vergleiche 
hierüber  den  späteren  Abschnitt  über  das  Achsenskelett.)  Daher  gab 
man  ihnen  jetzt  den  Namen  „Urwirbel"  und  beschrieb  diese  „so- 
genannten Urwirbel",  wie  z.  B.  in  Köllikers  Entwicklungsgeschichte 
als  die  Anlagen  und  Vorläufer,  namentlich  der  Wirbelsäule  und  ihrer 
Muskeln  sowie  der  Nervenwurzeln,  von  denen  sich  leicht  nachweisen 
lasse,  daß  sie  einem  Zerfall  der  Urwirbelplatten  in  einzelne  Stücke 
ihren  Ursprung  verdanken. 

Der  aus  einer  irrigen  Deutung  entstandene  Namen  Urwirbel  wird 
zwar  auch  heute  noch  viel  gebraucht,  erscheint  mir  aber  wenig 
empfehlenswert,  da  er  leicht  die  falsche  Vorstellung  wachruft,  als  ob 
die  am  Wirbeltierleibe  zuerst  auftretende  Segmentierung  überhaupt 
mit  der  Gliederung  des  Achsenskeletts  in  Wirbel  in  einer  näheren, 
direkten  Beziehung  stände.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Eine 
Gliederung  des  Achsenskeletts  bildet  sich  bei  den  Wirbeltieren  erst 
mit  der  Entwicklung  knorpeliger  und  knöcherner  Wirbelstücke  aus. 
Die  niedersten  Wirbeltiere,  wie  Amphioxus  und  die  Cyclostomen, 
sowie  junge  Larven  und  Embryonen  aller  höheren  Wirbeltiere  be- 
sitzen noch  keine  abgegliederten  Wirbel.  Als  Chorda  ist  das  Achsen- 
skelett der  Wirbeltiere  ursprünglich  ungegliedert,  zu  einer  Zeit, 
wo  der  Körper  bereits  auf  das  deutlichste  eine  metamere  Gliederung 
aufweist.  Somit  ist  denn  nicht  das  Achsenskelett,  sondern  die  Musku- 
latur das  erste  Organsystem  der  Wirbeltiere,  welches  in  aufeinander- 
folgende Segmente  zerlegt  wird,  wie  uns  Amphioxus,  die  Cyclostomen 
und  die  Larvenstadien  jdler  niederen  Wirbeltiere  beweisen.  Daß  die 
Gliederung  des  Achsenskeletts  im  Verhältnis  zur  Muskulatur  erst  der 
spätere,  sekundäre  Zustand  ist,  geht  weiterhin  auch  daraus  hervor, 
daß  sie  in  ursächlicher  Abhängigkeit  von  der  vorausgehendien 
Gliederung  der  Muskulatur  erfolgt,  wie  in  dem  Kapitel  über  das 
Skelett  genauer  auseinandergesetzt  werden  wird. 

Da  nun  von  deu  zuerst  sich  bildenden  Segmenten  des  Mesoderms 
die  gesamte  quergestreifte  Muskulatur  des  Wirbeltierkörpers  hervor- 
geht, könnte  man  ihnen  an  Stelle  des  Namens  „Urwirbel"  mit  einem 
besseren  Recht  den  Namen  Myomere  oder  Muskelsegmente  geben, 
wenn  man  den  Namen  mit  Rücksicht  auf  das  Organ,  welches  später 
aus  der  Anlage  hervorgeht,  wählen  wollte.  Aber  auch  dies  lüöchte 
ich  nicht  empfehlen  aus  dem  Grunde,  daß  aus  den  würfelförmigen 
Körperchen  sich  außer  den  Muskeln  auch  noch  andere  Organe  ent- 
wickeln, wie  Kanälchen  der  Vor-  und  Urniere,  femer  Stützgewebe, 
die  wieder  eine  sehr  verschiedene  Verwendung  finden  und  zum  kleinen 
Teil  auch  zum  Aufbau  der  gegliederten  Wirbelsäule  dienen.  Unter 
diesen  Verhältnissen  scheint  mir  ein  Name  am  Platz,  welcher  über 
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die  zukflnftig^e  Bestimmung  des  in  den  würfelförmigen  Körperchen 
enthaltenen  Zellenmaterials  nichts  präjudiziert,  sondern  nur  die  funda- 
mentale Tatsache  zum  Ausdruck  bringt,  daß  der  Körper  der  Wirbel- 
tiere ein  gegliederter  wird. 

Von  derartigen  Erwägungen  geleitet,  habe  ich  in  frühereu  Auf- 
lagen des  Lehrbuchs  das  Wort  „Urwirbel"  durch  den  allgemeineren 
Ausdruck  „Ursegment"  zu  ersetzen  gesucht.  Hiergegen  ist  von  Rabl 
mit  Recht  geltend  gemacht  worden,  daß  man  dann  mit  dem  gleichen 
Namen  Gebilde  bezeichne,  die  sich  nur  teilweise  entsprechen,  wie 
die  Segmente  des  Amphioxus  und  der  übrigen  Wirbeltiere.  Indem 
ich  diesem  Einwand  Rechnung  trage,  werde  ich  das  Wort  Ursegraent 
nur  in  den  Fällen  gebrauchen,  wo  das  ganze  Mesoderm,  wie  beim 
Amphiosus,  in  Metameren  zerlegt  wird,  dagegen  werde  ich  mich  von 
jetzt  ab  des  Ausdrucks  Rückensegmente  oder  Körpersegmente 
bedienen,  wenn,  wie  bei  allen  übrigen  Wirbeltieren,  die  Zerlegung 
nur  auf  den  dorsalen  Abschnitt  des  Mesoderms  links  und  rechts  von 
Nervenrohc  und  Chorda  beschränkt  bleibt. 

1.  Die  Entwicklang  der  ürs^mente  des  Amphloxns. 

Beim  Amphioxus  fiUlt  die  Ursegmentbildung  mit  der  ersten  An- 
lage des  mittleren  Keimblattes,  mehr  als  bei  den  übrigen  Wirbel- 
tieren, zeitlieh  zusammen.  Sowie  am  vorderen  Ende  des  Embryos 
die  beiden  Cölomtaschen  am  Urdarm  hervorzuwachseu  beginnen,  tritt 
auch  schon  eine  von  vom  nach  hinten  fortschreitende,  weitere  Zer- 
legung derselben  in  zwei  Reihen  kleinerer,  hintereinander  befindlicher 
Säckchen  ein  (Fig.  290  A,  B,  iis).    Auch  hier  handelt  es  sich  wieder 


H  H 

Fig.  290.    AaipbloxiiMuliKyo  nlt  flaf  Pmit  I^MgiBMitaii  In  optlsohMt 

IhuohseluiittoiL.  Noch  Hatgchbe.  A  von  der  Seite  geaeheo.  B  voia  Bücken  f^. 
■eheD.  Id  Figur  B  Bind  die  Oeffnungen  der  UnegmentliChleD  in  die  Darmhöble.  welche 
bei  lieterer  Elnstellniig  lu  sehen  eiod,  ongedeatet;  V  vorderes,  H  hintern  Ende,  ai,  ik, 
mi  laBerea,  inneres,  mittleres  Keimblatt,  dh  Darmhflhle,  n  Nerrenrohr,  en  CuiHtia  aeur- 
enlerieni,  tu'  entes  Unegment,  tah  Dn«gnieDthOble,  vd  Urdarm. 
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um  eioen  Faltungsprozeß,  der  sich  vielfach  in  der  gleichen  Weise 
wiederholt 

In  geringer  Entfernung  vom  Kopfende  der  rinnenförmigen  Cölom- 
ausstülpung  legt  sich  ihre  aus  Zylinderzellen  zusammengesetzte  Wand 
in  eine  zur  Längsachse  des  Embryos  quergestellte  Falte,  welche  von 
oben  und  von  der  Seite  her  in  die  Leibeahöhle  nach  abwärts  wächst ; 
in  derselben  Weise  bildet  sich  alsbald  jederseits  in  geringer  Ent- 
fernung hinter  der  ersten  eine  zweite,  hinter  der  zweiten  eine  dritte, 
vierte  Querfalte  und  so  fort  in  demselben  Maße,  als  sich  der  embryo- 
nale Körper  in  die  Länge  streckt  und  sich  die  Anlage  des  mittleren 
Keimblattes  durch  Fortschreiten  der  Aussackung  nach  dem  Urmund 
zu  vergrößert 

Bei  dem  in  Fig.  290  dargestellten  Embryo  lassen  sich  jederseits 

fünf  Säckchen  zählen.     Der  AusstQlpungsprozeß  geht  an  der  mit  nik 

bezeichneten  Stelle  nach  dem  Urmund  zu 

noch  weiter  und  läßt  durch  Querfaltung 

noch    eine   ansehnliche    Reihe   von    Ur- 

segmenten  aus  sich  hervorgehen,  deren 

Zahl  bei  einer  nur  24  Stunden  alten  Larve 

schon   etwa   auf   17    Paar   gestiegen  ist. 

Die  Ursegmente  zeigen  anfänglich  eine 

'  Oeflnung,    durch    welche   ihr   Hohlraum 

[ush]  mit  dem  Darmraum  in  Verbindung 

steht    Alsbald  aber  beginnen  sich  diese 

Fig.  291.  Q«»oimltt  a«oI.     peffhungen  nacheinander    zu   schliefen, 

41«  HltU  daa  rorper«  ein««     indem  ihre  Ränder  einander  entgegen- 

Ainphioxm-Eubryoi  mit  «if     und    zusammenwachsen,     und    zwar    in 

-VrMgmMit«!.  Nach  hawchek.     derselben    Reihenfolge,  in    der  die  Ab- 

"*;." i""!.'*"', ''"'"""  ^"i^i-'«"'  gliederung  der  Teile  von  vom  nach  hinten 
mt'.m*' parietale,  viscerale  Lamelle       =  .  ,    .     .  ^       v.   v    ■    j   l  ■   u    j-      ii 

des  miuieren  KeimbiiKc»,  «.  Ur-  erfolgt  ist  Dabei  dehnen  sich  die  Ur- 
Begmeot,  n  NerveDrohr,  ch  Chorda,  Segmente  (Fig.  291)  allmählich  Unter  Ver- 
ih  Leibeshöhle,  rfA  Darmhöhle.  mebpung  Und  Gestalts Veränderung  ihrer 

Zellen  sowohl  dorsal-  als  ventralwärts 
aus.  Nach  oben  wachsen  sie  mehr  und  mehr  zur  Seite  des  Nerven- 
rohrs empor,  das  sich  mittlerweile  von  seinem  Mutterboden,  dem 
äußeren  Keimblatt,  ganz  abgelöst  hat  Nach  abwärts  schieben  sie 
sich  zwischen  sekundären  Darm  und  äußeres  Keimblatt  hinein. 

Auf  einem  noch  späteren  Stadium,  wie  es  auf  der  rechten  Seite 
der  Fig.  291  dargestellt  ist,  schnüren  sich  dann  die  dorsalen  Ab- 
schnitte der  Ursegmente  von  den  ventralen  ab.  Sie  verlieren  jetzt 
auch  ihre  Höhlung  und  wandeln  sich  in  die  quergestreifte  Muskulatur 
des  Körpers  um,  die  sich  entsprechend  ihrer  Entwicklung  aus  Seg- 
menten in  aufeinanderfolgende,  zahlreiche  Myomeren  gliedert.  Aus 
den  Hohlräumen  der  ventralen  Abschnitte  aber  leitet  sich  die  eigent- 
liche ungegliederte  Leibeshöhle  her,  indem  die  trennenden  Scheide- 
wände sich  verdünnen,  einreißen  und  schwinden. 

S.  Die  EntwIcklnnK  der  KSrper-  oder  BQckensegmente  bei 
Amphibien,  Fischen  und  Amnloten. 

Vom  Amphioxus  abgesehen,  erfährt  bei  den  Wirbeltieren  nur  der 
dorsale  Abschnitt  des  Mesoderms  eine  Segmentierung.  Es  bilden 
sich  aus  ihm  die  Körper-  resp.  RQckensegmente  oder,  um  andere 
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«ynonyme  Bezeichnungen   aufzuführen,    die  Somite,   die  Mesodenn- 
segmente,  Urwirbel,  Protovertebrae. 

Bei  den  Tritonen,  bei  denen  wir  den  Vorgang  zuerst  verfolgen 
wollen  {Fig.  292  u.  293),  verdickt  sich  das  mittlere  Keimblatt  zu 
beiden  Seiten  von  der  Chorda  (cA)  und  von  der  Anlage  des  Zentral- 
nervensystems (mp),  welche  sich  zu  dieser  Zeit  zu  einer  Rinne  zu- 
sammengekrümmt hat ;  hierbei  tritt  in  dem  verdickten  Teil  ein  Hohl- 
raum \{sh)  durch  Auseinanderweichen  der  visceralen  und  parietalen 


Fig.  992  D.  203.    Biral  Qnnaohiiltto  dnreh  «iiMn  TxitoiiMnlnTO. 

Fig.  292.  QaarBclinftt  dnrob,  di«  Chgcnd  des  Snmpfei,  in  walohar  dsa 
HuTMiroIir  noch  niolit  fachlomam  i«t  nad  dia  Bttokrasagineiit«  siob  tou 
dm  Ssitaiiplattan  ■i'biumcluittmi  b*8imiMi. 

Fig.  293.  Qnaraolmltt  dnroh  dl«  Oarvad  das  Rwnpfta,  in  wololi«!  dsa 
Harrenrohr  fasohloaian  l>t  und  dla  Ktlokanaagiiiaata  sloli  ffabildat  'hkban. 

n\/  Med  Ulla  rf alten,  mp  MedDllarplsIte,  n  Nervenrdhr,  ch  Chorda,  et,  ik  InBeres, 
iDDem  Keimblatt,  mit'  parietale!,  mk*  viscerales  Uittelblstt,  dh  DsnnhOhle,  Ih  Leibei- 
hnhle,  ih  ScgmrathBhl«,  di  Dottenellcii. 

Lamelle  hervor.  Die  Verdickung  ist  nicht  durch  eine  Vermehrung 
der  Zellenlagen,  sondern  einzig  und  allein  dadurch  hervorgerufen 
worden,  daß  die  Zellen  an  Höhe  zunehmen  und  zu  langen  Zylindern 
auswachsen,  welche  um  den  Hohlraum  als  Epithel  angeordnet  sind. 
Wir  unterscheiden  diese  zu  beiden  Seiten  der  Chorda  und  des  Nerven- 
systems gelegenen,  verdickten  Teile  der  mittleren  Keimblätter  als  die 
Rflckenplatten  von  den  seitlichen  Teilen  oder  den  Seitenplatten. 
Im  Bereich  der  letzteren  sind  die  Zellen  niedriger,  und  ist  gewöhn- 
lich noch  kein  deutlich  markierter  Hohlraum  zwischen  visceralem  und 
parietalem  Blatte  vorhanden. 
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Nur  die  EKckenplatten  werden  segmentiert.  Die  Segmentierung 
beginnt  am  Kopfende  und  schreitet  langsam  nach  dem  Urmund  fort; 
sie  vollzieht  sich  durch  Faltung  und  Abschnüntng.  Die  an  Nerven- 
rohr  und  Chorda  angrenzende,  von  Zylinderzellen  gebildete  Epithel- 
lamelle erhebt  sich  in  kleine  Querfalten,  die,  durch  gleich  große  Ab- 
stände voneinander  getrennt,  in  die  Höhlung 
r,  der  Rückenplatte  hineinwachsen  und  die  Ent- 

stehung kleiner,  hintereinander  gelegener  Säck- 
chen veranlassen  (Fig.  294). 

Fig.    394.    Frftntklsoliiiitt  daroh  d«n  BB«kML 
•inaa  Äiton-ZmbiTOB  mit  »iug»bild«t«n  BOokau- 
a^msntMk.     Uan  riebt  in  beiden  Seiten  der  Cborda  (cA> 
*"  die  RückenKgmente  (rt)  mit  ihren  Segmenthttfaleo  laA). 

Bald  darauf  schnürt  sich  noch  jedes  Säckchen  von  den  Seiten- 
platten ab  (Fig.  293).  Mau  trifft  daher  jetzt  sowohl  an  Quer-  als 
Fronlaischnitten  links  und  rechts  von  Chorda  und  Nervenrohr  kubische, 
von  Zylinderzellen  ausgekleidete  Bläschen,  welche  von  ihrer  Umgebung 
flberaU  durch  einen  Spaltraum  abgegrenzt  sind  und  in  ihrem  Innern 
eine  kleine  Segmenthöhle,  ein  Derivat  der  Leibeshöhle,  umschließen. 
Aus  dem  vorderen  Faltenblatt  geht  die  hintere  Wand  des  neugebildeten 
RQckeDsegments,  aus  dem  hinteren  Faltenblatt  die  vordere  Wand  des 
Restes  der  Ruckenplatte  oder  des  folgenden  der  demnächst  sich  »b- 
schnürenden  Säckchen  hervor. 

Unter  den  Wirbeltieren,  die  sich  aus  meroblastischen  Eiern  ent- 
wickeln, scheinen  die  Selachier  den  ursprünglichen  Modus  der  Rücken- 
segmentbildung am  deutlichsten  zu  zeigen.  Indem  die  parietalen  und 
die  visceralen  Lamellen  des  mittleren  Keimblattes  auseinanderweichen, 
bildet  eich  jederseits  eine  deutliche  Leibeshöhle  aus  (Fig.  298).  Der 
dorsale,  an  das  Nervenrohr  angrenzende  Abschnitt  derselben  (mp) 
erhält  verdickte  Wandungen  und  entspricht  der  oben  unterschiedenen 


Fig.  295.  Qnanohnitt  dnrch  dl«  BflckanfOffand  aimeB  KILluiareiiibTyoB 
VOB  4S  Stiuid«ii.  Ifuch  BALFon:>..  Der  Schnitt  lei)^  das  miKlere  Keimblalt  teilveise 
gesondert  in  das  Küobense^ent  (Pv)  nnd  die  Seitenplatte,  velohe  die  Leibeshflhie  {pp) 
zwischen  sich  faftl.  Mc  MeduUarrohr,  Pb  RGckepaegment,  So  Rumpf  platte,  Sp  D>rm- 
plulte,  pp  I^ibesbOble,  ck  Chorda,  A  ttuBercs  Keimblatt,  C  ionem  Keimblatl,  ao  Aorta, 
B  Blutgefäß,   Wd  WOLPFwber  Gang. 

Rucken  platte,  die  sich  gleichzeitig  mit  dem  Deutlichwerden  der  Leibes- 
höhle in  die  Riickensegmente  zu  gliedera  beginnt  Im  vorderen  Ab- 
schnitte des  Embryos  wird  eine  Reihe  von  queren  Teilungslinien  be- 
merkbar, deren  Zahl  nach  rückwärts  kontinuierlich  zunimmt.  Längere 
Zeit  hängen  die  Höhlungen  der  durch  die  Querfurchen  voneinander 
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getrettßten  RöckeDsegmente  noch  mit  der  gemeinsamen  Leibeshöhle 
ventralwärts  durch  enge  Oeffnungen  zusammen.  Man  kann  dataer 
die  vorliegenden  Befunde  auch  so  darstellen,  daß  die  Leibeshöhle 
nach  dem  Röcken  des  Embryos  zu  mit  einer  Reihe  dicht  hinterein- 
ander gelegener,  kleiner,  sackartiger  Ausstülpungen  besetzt  ist.  Später 
schnüren  sich  die  ßückensegmente  (Fig.  299  mp)  von  der  Leibeshöhle 
ganz  ab,  wobei  sich  ihre  verdickten  Wandungen  fest  aneinanderlegeu 
und  die  Segmenthöhle  zum  Schwund  bringen. 

Während  bei   den  Selachiem  noch  deutlich  hervortritt,  daß  die 
Bildung  der  Rückensegmente  auf  Faltung  und  Abschnürung  beruht, 
ist  dieser  Prozeß  bei  den  Reptilien;   Vögeln  und  Säugetieren  bis  zur 
Unkenntlichkeit  verwischt:  es  läßt 
sich    dies    einfach    darauf    zurück-  vh. 

führen,    daß  die  beiden  Lamellen 

des  mittleren  Keimblattes  längere  ^ 

Zeit  fest  aufeinandergepreßt  bleiben  ^, 

und  erst  spät  auseinander  zu  wei-  ^ 

eben  beginnen,    und    daß   sie    aus   „  "**' 

mehreren  Lagen  kleiner  Zellen  zu- 
sammengesetzt sind.  D  e  r  F  al  -  ^ 
tungs-  und  Abschnürungs- 
prozeß  erscheint  hier  als 
Spaltung  einer  soliden  Zel- 
lenplatte in  kleine,  kubische  ;. 
Stücke. 

Fig.  296.  KuünohNMmbrro  d«* 
9.  T«iff*a,  TOU  der  SflckoBstit«  g»»A*a. 
Macb  KOLlikbr,  3lfnch  vericr.  Man  UDter- 
»cheidet  die  StBiDinione  liti)  und  die  Pnrielil- 

lone  ipt),    1d  der  crsleren  hnben  sich  8  Paar  ^. 

Räckenscgmente   lur  Seile   der  Cborda   nod  ^^ 

dea  NerrcDrohn  UDgelefCt.  ap  heller  Fracbt. 
hof,  rf  Röcken  furche,  vA  Vorderbini,  ab  Aojien- 
blaaen,  mh  Mittclhim ,  hh  Hinterhirn.  uw 
Rückensegment,  ili  Summfone,  pi  Parietal- 
lODe,  h  Herz,  ph  Pcric«rdi alteil  der  Leibei. 
hoble,  vd  doreluchiiniDerDder  Band  der  vor- 
derCD  Darmpforle,  (^  AmDiooMte,  vo  Veaa 
omphalomeaenterica. 

Der  an  Chorda  und  Nervenrohr  angrenzende  Teil  des  mittleren 
Keimblattes  bildet  au  dem  Durchschnitt  durch  einen  Uühnerembryo 
(Fig.  295)  eine  aus  vielfach  übereinander  gelagerten,  kleinen  Zellen 
bestehende,  kompakte  Masse  (/V),  die,  soweit  sie  nicht  in  einzelne 
Stücke  gegliedert  ist,  als  Rttckenplatte  bezeichnet  wird.  In  unserer 
Figur  hängt  sie  seitwärts  noch  durch  eine  dünne  Zellenbrücke  mit 
den  Seitenplatten  zusammen,  in  deren  Bereich  die  mittleren  Keim- 
blätter dünner  und  durch  einen  Spalt,  die  Leibeshöble,  voneinander 
getrennt  sind. 

Bei  Betrachtung  der  Keimhaut  von  der  Fläche  erscheint  die 
Gegend  der  Rückenplatten,  wie  im  hinteren  Abschnitt  des  9  Tage 
alten  Kaninchenembrj'os  (Fig.  296)  zu  sehen  ist,  dunkler  als  die 
Gegend  der  Seitenplatten,  so  daß  man  beide  voneinander  als  Stamm- 
zone (stz)  und  als  Parietalzone  (pz)  unterschieden  hat. 
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Die  Entwicklang  der  Rückensegmente  macht  sich  beim  Hühnchen 
am  Anfang  des  zweiten  Tages  der  Bebrütung,  beim  Kaninchen  etwa 
am  achten  Tage  bemerkbar.  In  der  Stammzone,  in  einiger  Ent- 
fernung vor  der  Primitivrinne,  etwa  in  der  Mitte  der  Embryonal- 
anlage und  links  und  rechts  von  der  Chorda  und  dem  Nervenrohr 
treten  helle,  quere  Streifen  auf  (Fig.  213,  296).  Sie  entsprechen 
Querspalten,  durch  welche  die  Rückenplatten  in  die  kleinen  und 
soliden,  kubischen  Rückensegmente  (uw)  abgeteilt  werden.  Bei  dem 
in  Fig.  296  abgebildeten,  9  Tage  alten  Kaninchenembryo  sind  die 
Rückenplatten  nach  vom  in  acht  Paar  Segmente  (uw)  zerfallen, 
während  sie  am  hinteren  Ende  der  Embryonalanlage  noch  eine  zu- 
sammenhängende Zellenmasse  darstellen,  die  in  der  Flächenansicht 
dunkler  als  die  Umgebung  erscheint  (Stammzone  stx). 

Auf  einem  etwas  weiter  vorgerückten  Stadium  entwickelt  sich  in 
jedem  Rückensegment,  wie  bei  den  Amphibien  und  Selachiem,  ein 
kleiner  Hohlraum,  um  welchen  sich  die  Zellen  in  radiärer  Richtung 
herum  gruppieren  (Fig.  309).  Auch  hier  steht  er  anfanglich  wie  bei 
den  Selachiem  mit  der  Leibeshöhle  seitwärts  in  Zusammenhang,  bis 
sich  das  Segment  vollständig  abgeschnürt  hat. 

Von  dem  bisher  betrachteten  Gliederungsprozeß  wird  bei  den 
Wirbeltieren  außer  dem  Rumpf  noch  ein  Teil  der  Kopf-  und  Schwanz- 
region der  Embryonalanlage  betroffen.  Man  muß  daher  einerseits  von 
Kopf-  und  andererseits  von  Rumpf-  und  Schwanzsegmenten  sprechen. 
Zahl  und  Beschaffenheit  der  Kopfsegmente  festzustellen,  ist  mit 
Schwierigkeiten  verbunden.  Jedenfalls  aber  ergibt  das  genauere 
Studium  der  frühesten  embryonalen  Gliederung  des  Körpers  in  eine 
größere  Anzahl  von  Folgestücken  das  für  die  allgemeine  Morphologie 
des  Wirbeltierkörpers  hochwichtige  Ergebnis,  daß  der  Kopf  nicht 
minder  als  der  Rumpf  einen  gegliederten  Körperteil 
darstellt  und  keinenfalls  aus  einem  einzigen  Segment 
hervorgegangen  ist. 


ZEHNTES  KAPITEL. 


Entwicklung  von  Bindesubstanz  und  Blut. 
(Die  Mesenchymtheorle.) 


Mit  der  Frage  nach  der  Entstehung  von  Bindesubstanz  und  Blut 
betreten  wir  ein  sehr  schwieriges  Gebiet,  auf  welchem  noch  viele 
Verhältnisse  unaufgeklärt  sind.  Daher  mußte  ich  in  den  beiden  ersten 
Auflagen  des  Lehrbuches  hervorheben,  daß  unser  Verständnis  der 
Histogenese  beider  Gewebe  noch  im  Werden  begriffen  sei,  daß  die 
Darstellung  nicht  etwas  Abgeschlossenes  bieten  könne,  sondern  in 
vieler  Hinsicht  den  Charakter  des  Provisorischen  an  sich 
trage.  Seitdem  ist  auf  diesem  Gebiete  ein  wesentlicher  Fortschritt 
herbeigeführt  worden.  Dank  den  Untersuchungen  von  Hatschek 
und  Rabl,  von  Rückert,  Ziegler,  van  Wijhe  und  Schwinck 
haben  wir  über  die  Entstehung  der  Bindesubstanzen  genauere  Auf- 
schlüsse erhalten,  dagegen  ist  die  Frage  nach  dem  Ursprung  der 
Gef&ßendothelien  und  des  Blutes  eine  minder  geklärte.  Dies  be- 
stimmt mich,  im  folgenden  beide  Fragen  getrennt  zu  behandeln. 

a)  Die  Entstehung  der  Bindesnbstanzen. 

Ehe  wir  mit  den  komplizierteren  Verhältnissen  der  Wirbeltiere 
beginnen,  wird  es  gut  sein,  uns  zuvor  mit  einem  einfacheren  Fall 
aus  der  Entwicklung  wirbelloser  Tiere  bekannt  zu  machen. 

Bei  Cölenteraten  und  Echinodermen  bildet  sich  zwischen  den 
aus  Epithelzellen  zusammengesetzten  Keimblättern  ein  Stützgewebe 
aus.  Es  besteht  aus  einer  homogenen  Gallerte,  in  welche  einzelne 
isolierte,  kugelige  oder  sternförmige  Zellen,  die  vermöge  amöboider 
Bewegung  ihren  Ort  verändern  können,  eingebettet  sind. 

Das  Gallertgewebe  entwickelt  sich  meist  sehr  frühzeitig,  bei  den 
Echinodermen  z.  B.  schon  auf  dem  Keimblasenstadium  (Fig.  297). 
Es  wird  bei  ihnen  zuerst  in  den  Hohlraum  der  Keimblase  (A)  eine 
homogene,  weiche  Substanz,  der  Gallertkem  {sc),  von  den  Epithel- 
zellen ausgeschieden.  In  ihn  wandern  dann  aus  dem  Epithel,  und 
zwar  aus  dem  bestimmten  Bezirk,  welcher  bei  der  Gastrulabildung 
als  inneres  Keimblatt  (%)  eingestülpt  wird  (Fig.  297  J5),  mehrere 
Zellen  (ms)  ein,  indem  sie  ihren  epithelialen  Charakter  verlieren  und 
nach  Art  von  Lymphkörperchen  Fortsätze  ausstrecken.  Sie  verbreiten 
sich  bald  als  Wanderzellen  überall  in  der  Gallerte. 

Auf  dem  Gastrulastadium  und  später  stellt  die  zellenhaltige 
Gallerte  zwischen  dem  äußeren  und  dem  inneren  Keimblatt  eine 
dritte  Schicht  dar,  welche  sich  in  histologischer  Hinsicht  von  den 
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epithelialen  Grenzblättem  unterscbeidet  und  nach  der  oben  gegebenen 
Definition,  nach  der  wir  unter  Keimblatt  nur  eine  Lage  von  epithelial 
augeordneten,  eine  Oberfläche  begrenzenden  Embr^onalzellen  ver- 
stehen, nicht  als  ein  mittleres  Keimblatt  bezeichnet  werden  darf. 
Die  Gallertschicht  ist  ein  Produkt  der  Keimblätter,  welches 
von, ihnen  durch  den  Namen  Mesencbym  oder  Zwiscbenblatt 
unterschieden  werden  mag. 

Einmal  gebildet,  wächst  das  Mesencbym  als  selbständiges  Ge- 
webe weiter,  indem  die  auf  einem  bestimmten  Entwicklungsstadinm 
zuerst  in  die  Gallerte  eingewanderten  Zellen,  die  man  auch  die 
Mesenchymkeime  nennen  kann,  sich  durch  Teilung  ununter- 
brochen vervielfältigen.  Bei  seinem  Wachstum  dringt  hierbei  das 
Meaenchym  in  alle  Lücken  hinein,  welche  entstehen,  wenn  die  beiden 
Grenzblätter,  wie  es  bei  vielen  Cölenteraten  geschieht,  durch  Falten- 


Flg.  297.  Biral  SatwioUuifBBtadiMi  TOa  HoloUiuri»  tubttloia,  im 
optlsohMl  <}iiBnG}uiltt.  (Nuoh  Sblenka  aus  Balfour.1  A  Keimblaae  am  Ende 
der  ForchUDg.  B  GastculasCadium.  mr  Mikropyle,  fl  Choiion,  ic  Purchua]{shShIe,  io 
welche  trühieitig  Gallerle  als  Gallertkeni  abgennbieden  wird,  bl  Keimblatt  ( BUBtAderm), 
tp  luBeres,  hy  inneres  Keimblatt,  tni  vom  inneren  Keimblntt  abatammeiide,  amöboide 
Zellen,  at  Ordarm, 

bilduQg  und  Ausstülpung  die  kompliziertesten  Formen  bedingen;  es 
gibt  überall  eine  Unterlage  und  Stütze  für  die  aufliegenden  Epitiiel- 
zellen  ab.  Hierbei  können  einzelne  Mesenchymzellen  auch  ihren 
ursprunglichen  histologischen  Charakter  als  einfache  Ernährungszellen 
der  Zwischensubstanz  verändern.  So  scheiden  sie  hie  und  da  auf 
ihrer  Oberfläche  kontraktile  Substanz  ab  und  werden,  wie  bei  Cteao- 
phoren  und  Echinodermen  zu  beobachten  ist,  zu  glatten  Muskelzellen, 
die  an  beiden  Enden  entweder  in  eine  feine  Spitze  auslaufen  oder, 
was  bei  Wirbellosen  noch  häutiger  der  Fall  ist,  sich  in  mehrere 
feine  Ausläufer  teilen. 

Ein  ähnlicher  Prozeß,  wie  wir  ihn  eben  kennen  gelernt  haben, 
führt  auch  bei  den  Wirbeltieren,  nachdem  die  vier  Keimblätter  an- 
gelegt worden  sind,  zur  Entstehung  eines  stützenden  und  die  Spalten 
zwischen  den  Keimblättern  ausfüllenden  Gewebes,  welches  in  morpho- 
logischer und  physiologischer  Hinsicht  dem  Mesenchyra  der  wirbel- 
losen Tiere  entspricht. 
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Das  geei^ete  Objekt,  an  welchem  eich  die  Entstehung  der 
Bindesubstanzen  am  besten  verfolgen  läßt,  scheinen  Selachierembryoaen 
zu  sein,  da  bei  ihnen  Mesenchjm  sowohl  sehr  frühzeitig  als  auch 
sehr  reichlich  auftritt.  Sein  Ursprung  geht  von  verschiedenen 
Stellen  aus. 

So  wurde  schon  im  siebenten  Kapitel  (S.  250)  eine  Zellenschicht 
erwähnt,  welche  im  vorderen  Bezirk  an  sehr  jungen  Keinihäuten 
beobachtet  und  vielfach  unter  dem  Namen  Dotterentoderm  (Zieo- 
ler)  beschrieben  wird  (Fig.  256  ms).  Sie  scheint  vom  vorderen 
Keimrand  her  Zellenmaterial  zu  ihrem  Wachstum  geliefert  zu  er- 
halten, wenn  sich  das  Blastoderm  immer  weiter  über  den  Dotter  aus- 
breitet. Nach  den  Angaben  von  Zieqleh  soll  ein  Teil  dieser  Schicht 
in  ein  Netzwerk  von  verzweigten  Zellen,  in  eine  Art  von  Mesenchym, 
übergehen.  Leider  fehlt  zurzeit  immer  noch  eine  zusammenfassende, 
vergleichend  embryologische  Untersuchung,  welche  über  die  Gewebs- 

Fig.  298.  Ftg.  29». 


Fig.  298  und  20D.  Solumatm  tob  QnaraoluiittNi  dnroh  jftiijr«re  vnd 
UtM*  BdkoUerMiiIiTyoiiBn  nr  Taraniohkulloliuiir  ^*  Entwieklmtc  dar 
lumptiEohliolMteii  ProdvMe  des  mlttlarmi  Kolublrntti.  Mit  einigen  Abäade- 
rQDgen  nach  WuHB. 

Fig.  298.    OuBraoIuiitt  dnrcli  di*  Oacend  dar  Tomlere  toh  ainmi  EdiIieto, 
l»«!  walohem.  dl*  BftokanaafmMit«  (mp)  im  B^rtff  nUibm,  aloh  sbanaoluBTan. 
Fig.  299.    Quaraolmltt  dnroli  alnaa  atwKi   Utaraa  Bm.br)ro,  bal  walolMU 
■loh  dia  BOokanaai^uita  aban  »bgvaoluiBrt  baban. 

nr  Nervenrohr,  eh  Cliarda,  oo  Anrta,  tcli  aubchordsler  Strang,  mp  Uuskelplatte  des 
RQckeiuegnieDta,  u  WachstumezODe,  a.a  welcher  die  Maskelplatte  in  die  Cutisplatte  (ep) 
umbiegt,  cp  Catinplatte,  vi  VerbindnnggstCck  des  Kürkensegments  mit  der  Leibes  bohle, 
aiu  velchem  sich  n.  n.  die  UrnierenfciuialclieD  1299  tik)  entviclieln,  ik  sbeleti^enes 
Oewebe.  dos  durch  Wucherung  aus  der  medianen  Wand  des  Verbindungsstückes  cb  ent- 
steht, va  Varnisre,  mi '  parietales,  mk'  viscerales  Uittelblatt,  ata  deren  Wandungen  sich 
UesenchTiD  entwickelt,  th  Leibeshohle,  ik  DarmdrÜBenblatt,  h  Hable  des  Rüefaensegments, 
ui  Umierenkan&lcheD,  ans  dem  Verbin dnngHstück  vb  des  Schema  20S  ealilAnden.  uib' 
Stelle,  wo  sich  das  Drnierenkanfilchen  vom  RnckeDsegment  abgelOsI  bat,  ug  Umieren- 
gang,  mit  dem  sich  rechteiseita  das  Uro ierenkan Hieben  verbunden  hat,  tr  Verbinduog 
des  UmiereDkanalcbena  mit  der  Leibesbohle  ( Niere olrichter),  mes',  m«t*  Meaeochym, 
das  ana  dem  parietaleo  und  visceralen  Mittelblatt  entstanden  ist. 

O.  Hartwig,  EntwickLunncKhlrhtE.    9.  Aufl.  19 
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diflferenzierungen  im  vorderen,  vor  dem  Embryo  gelegenen  Bezirk 
der  Eeimhaut  Klarheit  verbreitet 

Der  unstreitig  wichtigste  Mutterboden  für  die  mesenchymatösen 
Gewebe  ist  das  mittlere  Keimblatt.  Zur  Zeit,  wo  die  Rficken- 
segmente  (Fig.  298  u.  300)  noch  mit  den  Seitenplatten,  in  denen  die 
LeibeshÖble  sichtbar  geworden  ist,  nach  abwärts  zusammenhängen,  tritt 
eine  Zellenwucherung  an  der 

unterenGrenzedeBRückenseg-  Fig.  soi. 

ments  auf,  an  der  Stelle,  welche 
der  Chorda  zugekehrt  ist  (Fig. 
300).  Sie  wird  gewöhnlich  als 
Skierotom  bezeichnet.  Sie  ent- 
hält am  Anfang  eine  kleine 
Ausstülpung  der  Leibeshöhle. 

Fig.  300. 


Fig.  300.  Qv«nalmitt  dnroli  dl«  Tordar*  Biunpf^«gand  aiamm  Pziatinnu- 
•mbTTO  mit  84  KflckanaagmNitni.  Na-h  Rabi.  m  Muakelplatte,  c  Corium platte, 
le  Sklerolom,  tue  MednUnrrobr,  ch  Chorda,  he  HfpoohordB,  ec  Bktoderm,  en  EnCoderm, 
A  Aorta. 

Fig.  301.  ^arsolmitt  durch  da«  flbkfto  Unk«  Kttckcnsaguant  aiiMc 
TorpwdoambxToa  von  15  nun  Unra.  ic  axialca  Gallerigewebe,  ga  SpJDalgaiiglioii, 
p  SomMofiean,  m  Uuakalplatte,  c  Coriumplatt«,  mt  Mednllarrohr,  ck  Chorda,  A  Aorta. 

An  dem  so  gekennzeichneten  und  von  der  Umgebung  abge- 
grenzten, kleinen  Bezirk,  welcher  sich  an  jedem  Rückensegment 
wiederholt,  scheiden  Zellen  {Fig.  298  sk)  einzeln  aus  dem  epithelialen 
Verbände  aus,  entfernen  sich  durch  aktive  Bewegungen  von  ihrem 

Ursprungsort,  wie  die  Mesenchjmzellen  bei  wirbellosen  Tieren,  und 
breiten  sich  in  dem  Zwischenraum  aus,  der  auf  der  einen  Seite  von 
der  medialen  Wand  (mp)  des  Rückensegments,  auf  der  anderen  Seite 
von  Chorda  (ck)  und  Nervenrohr  (nr)  begrenzt  wird. 
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Bei  ihrem  Auftreten  werden  die  amöboiden  Zellen  nur  durch 
geringe  Mengen  von  Zwischensubstanz  getrennt ;  sie  nehmen  an  Zahl 
rasch  zu  und  drängen  dadurch  Chorda,  Nervenrohr  und  Rücken- 
segmente, die  sich  bald  nach  der  ersten  Entstehung  des  Mesenchyms 
von  den  Seitenplatten  abgetrennt  haben,  noch  weiter  auseinander 
(Fig.  299  u.  301).  Die  segmentale  Anordnung,  welche  die  Wuche- 
rungen bei  ihrem  allerersten  Auftreten  erkennen  lassen,  schwindet 
sehr  früh,  indem  sie  bei  ihrer  Ausbreitung  zu  einer  zusammenhängen- 
den Schicht  zusammenfließen. 

Das  zu  beiden  Seiten  der  Chorda  aus  dem  mittleren  Keimblatt 
hervorwuchemde  Mesenchym  gibt  die  Grundlage  für  das  ge- 
samteAchsenskelett  ab;  es  liefert  das  skelettbildende  (skeleto- 
gene)  Gewebe,  indem  die  linker-  und  rechterseits  entstandenen 
Massen  sich  entgegenwachsen  und  verschmelzen.  Wie  die  Fig.  299 
zeigt,  schiebt  sich  das  Mesenchym  (sk)  dorsal  und  ventral  um  die 
Chorda  (ch)  herum  und  umhüUt  sie  allerseits  mit  einer  immer  dicker 
werdenden,  bindegewebigen  Scheide.  In  derselben  Weise  schließt 
es  ringsum  das  Nervenrohr  (nr)  ein  und  bildet  die  Membrana 
reuniens  superior  der  älteren  Embryologen,  die  Grundlage,  aus  der 
sich  späterhin  die  bindegewebigen  Hüllen  des  Nervenrohrs  und  die 
Wirbelbogen  mit  ihrem  Bandapparat  differenzieren. 

Aehnliche  Verhältnisse  wie  bei  den  Selachiem  lassen  sich  auch, 
obwohl  weniger  deutlich,  bei  den  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren 
beobachten ;  sie  sind  schon  von  Remak,  Kölliker  u.  a.  beschrieben 
und  mit  der  Entstehung  der  Wirbelsäule  in  Zusammenhang  gebracht 
worden.  Die  Rückensegmente,  welche  ursprünglich  solid  sind,  bekommen 
bald  eine  kleine  Höhle  (Fig.  313),  um  welche  herum  die  Zellen  zu 
einem  geschlossenen  Epithel  angeordnet  sind.  Dann  beginnt  ein 
nach  unten  und  medial  gelegener  Teil  der  Segmentwandung  außer- 
ordentlich lebhaft  zu  wuchern  und  eine  Masse  embryonaler  Binde- 
substanz zu  liefern,  die  sich  in  der  oben  beschriebenen  Weise  um 
Chorda  und  Nervenrohr  ausbreitet.  Aus  dem  nicht  mit  in  Wuche- 
rung geratenen,  dorsal  und  lateral  gelegenen  Teil  des  Rückenseg- 
mentes (Fig.  313  ms),  das  späterhin  seine  Höhlung  wieder  einbüßt, 
geht  vorzugsweise  die  Anlage  der  Rumpfinuskulatar  hervor.  Dieser 
Teil  wird  daher  jetzt  als  Muskelplatte  (ms)  unterschieden. 

Eine  Entstehung  von  Mesenchym  findet  außer  an  den  Rücken- 
segmenten noch  an  drei  anderen  Stellen  des  mittleren  Keimblattes 
statt,  am  Darmfaserblatt,  am  Hautfaserblatt  und  endlich  noch  an  der- 
jenigen Wand  der  Rückensegmente,  welche  der  Epidermis  zugekehrt 
ist  und  den  Namen  der  Cutisplatte  von  Rabl  empfangen  hat.  Die 
Verhältnisse  sind  auch  hier  wieder  am  besten  bei  den  Selachiem  zu 
verfolgen. 

Vom  Darmfaserblatt,  das  auf  frühen  Stadien  teils  aus  kubischen, 
teils  aus  zylindrischen  Zellen  zusammengesetzt  ist  (Fig.  298  mk^), 
wandern  einzelne  Zellen  aus  und  verbreiten  sich  auf  der  Oberfläche 
des  Darmdrüsenblattes ;  sie  finden  sich  an  Stellen,  wo  weit  und  breit 
kein  Gefäß  zu  bemerken  ist.  Sie  liefern  das  immer  reichlicher  wer- 
dende Darmmesenchym,  welches  sich  später  teils  in  Bindegewebe, 
teils  in  die  glatten  Muskelzellen  der  Tunica  muscularis  umwandelt 
(Fig.  299  mes'). 

Aehnliches  wiederholt  sich  am  Hautfaserblatt.  Auswandernde 
Zellen  erzeugen  zwischen  Epithel  der  Leibeshöhle  und  der  Epidermis 

ly* 
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eine  Zwischenschicht  von  Mesenchymzellen  ( Fig.  298  mk\  299  me$\ 
301  p). 

Ein  wichtiger  Ort  für  die  Erzeagnng  von  Bindegewebe  ist  end- 
lich noch  die  Cutisplatte,  d.  h.  die  an  die  Epidermis  angrenzende  Epithel- 
schicht des  ursprünglichen  Rückensegmentes  (Fig.  298  c/»  a.  301  c). 
Der  Prozeß  erfolgt  hier  später,  als  an  den  anderen  namhaft  gemachten 
Orten,  und  beginnt  mit  einer  lebhaften  Zellenwuchening,  die  all- 
mählich zu  einer  vollständigen  Auflösung  der  Epithellamelle  führt. 
„Die  Auflösung  geht",  wie  Rabl  bemerkt,  „in  der  Weise  vor  sich, 
daß  die  Zellen,  die  bisher  einen  epithelialen  Charakter  zeigten,  sich 
voneinander  trennen  und  dadurch  ihren  epithelialen  Charakter  ver- 
lieren." Von  diesem  Teil  des  Mesenchyms  ist  wahrscheinlich  die 
Lederhaut  abzuleiten. 

Daß  die  zwischen  den  Epithellamellen  zerstreuten  Mesenchym- 
zellen Ortsveränderungen  in  höherem  Maße  nach  Art  der  Wander- 
zellen ausführen  können^  zeigt  wohl  am  schönsten  die  Untersuchung 
durchsichtiger  Knochenfischembryonen.  „Man  sieht  deutlich",  so 
schildert  Wenkebach,  „wie  die  Zellen  selbständig  mittels  amöboider 
Bewegungen  und  oft  außerordentlich  langer,  protoplasmatischer  Fort- 
sätze sich  im  Körper  des  Embryos  und  auf  dem  nicht  mit  Entoderm 
umkleideten  Dotter  bewegen  und  nach  bestimmten  Stellen  kriechen, 
als  handelten  sie  mit  Wille  und  Bewußtsein."  Vermöge  dieser  Eigen- 
schaft dringen  die  Mesenchymzellen  aktiv  in  alle  größeren  und  fei- 
neren Spalträume  hinein^  die  zwischen  den  Keimblättern  und  den 
aus  ihnen  entstandenen  Organanlagen  vorhanden  sind.  Ueberall 
bilden  sie  zwischen  denselben  eine  Füll-  und  Bindemasse,  welche 
später  als  Träger  der  Blutr  und  Lymphbahnen,  sowie  der  Nerven 
noch  eine  erhöhte  Bedeutung  gewinnt. 

b)  Die  Entstehung  der  Oeflißendothelien  nnd  des  Blntes. 

Die  Frage  nach  dem  Ursprung  der  in  der  Ueberschrift  auf- 
geführten Gewebe  ist  eine  der  unklarsten  auf  dem  Gebiete  der  ver- 
gleichenden Entwicklungsgeschichte.  Gerade  die  Forscher,  welche 
in  jüngster  Zeit  mit  den  zuverlässigsten  Methoden  den  Gegenstand 
aufzuklären  versucht  haben,  stehen  nicht  an,  die  Unsicherheit  in  der 
Deutung  der  sich  ihnen  darbietenden  Befunde  hervorzuheben.  Selbst 
das  niederste  Wirbeltier,  welches  sich  durch  die  größere  Einfachheit 
seines  Baues  und  durch  leichtere  Verständlichkeit  aUer  Entwicklungs- 
prozesse auszeichnet,  der  Amphioxus  lanc,  hat  uns  bei  dieser  Frage 
im  Stiche  gelassen.  Denn  der  beste  Kenner  der  Amphioxusentwick- 
lung,  Hatschek,  bezeichnet  die  Blutgefäße  als  das  einzige  Organ- 
system, über  dessen  Herkunft  er  nicht  habe  ins  klare  kommen 
können.  Auch  Rijckert,  welcher  auf  ein  gründliches  Studium  der 
einschlägigen  Literatur  gestützt  im  Verein  mit  Mollier  die  Ent- 
wicklung des  Blutes  und  der  Gefäße  durch  die  ganze  Reihe  der 
Wirbeltiere  hindurch,  wie  es  in  so  umfassender  Weise  noch  nie  ge- 
schehen ist,  untersucht  hat,  klagt  über  die  widerspruchsvollen  Be- 
obachtungen, die  einer  einheitlichen  Auffassung  zu  spotten  scheinen. 
„Nur  eins*',  fügt  er  hinzu,  ,,machen  sie  vollkommen  verständlich,  näm- 
lich die  Tatsache,  daß  über  die  Abstammung  des  Blutes  und  der 
Gefäße  in  der  Literatur  so  diametral  entgegengesetzte  Anschauungen 
herrschen." 
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Bei  dieser  Sachlage  ist  es  zur  Zeit  ohne  größere  Ausführlich- 
keit, welche  dem  Plan  des  Lehrbuchs  zuwiderlaufen  würde,  nicht  mög- 
lich, einen  kurzen  zusammenfassenden  Ueberblick  über  das  beson- 
ders schwierige  Thema  zu  geben.  Ich  verweise  daher  die  Leser, 
welche  sich  genauer  über  die  Ergebnisse  der  bisher  geführten  Unter- 
suchungen auf  diesem  Gebiet  unterrichten  wollen,  auf  die  ausge- 
zeichnete, auf  eigene  Beobachtungen  gegründete,  ausführliche  Dar-  - 
Stellung  von  der  Entwicklung  des  Blutes  und  der  Gefäße  im  Hand- 
buch der  vergleichenden  Entwicklungslehre  aus  der  Feder  der  Herren 
ROcKERT  und  MoLLiER.  In  Anlehnung  an  ihre  Bearbeitung  werde 
ich  mich  daher  hier  darauf  beschränken,  einige  der  wichtigsten  Er- 
gebnisse zusammenzustellen  mit  dem  Vorbehalt,  daß  weitere  Unter- 
suchungen an  vielleicht  geeigneteren  Studienobjekten  noch  diese  oder 
jene  Berichtigung  und  Ergänzung  später  notwendig  machen  werden. 
Ich  schicke  eine  kurze  Zusammenstellung  verschiedener  Ansichten 
voraus,  welche  bisher  über  die  Entstehung  der  Gefäße  und  des 
Blutes  in  der  Literatur  häufiger  geäußert  worden  sind. 

Nach  einer  Auffassung  entwickeln  sich  die  Gefäßhohlräume  aus 
Spaltlücken,  welche  bei  der  Anlage  des  Mesenchyms  zwischen  den  Keim- 
blättern frei  bleiben.  Eine  Abgrenzung  erhalten  diese  Bäume  dadurch, 
daß  benachbarte  Mesenchymzellen  sie  einzuscheiden  beginnen  und  sich 
zu  einem  Gefäßendothel  aneinander  legen.  „Das  Blutgefäßsystem  und  das 
Lympbgefkßsystem,^^  bemerkt  Zibglbb,  „gehen  in  der  ersten  Anlage  aus 
Resten  der  primären  Leibeshöhle  (Zwischenraum  zwischen  den  primären 
Keimblättern)  hervor,  welche,  bei  der  allgemeinen  Ausbreitung  des 
Bildungsgewebes  (Mesenchyms)  zurückbleibend,  als  Gefäße,  Lakunen  oder 
Interstitien  von  demselben  umschlossen  und  in  dasselbe  aufgenommen 
werden.^  Die  geformten  Elemente  entstehen  an  einzelnen  Stellen  der 
Blutbahn  durch  Wucherung  und  Ablösung  von  Zellen  des  Mesenchyms. 
So  hält  BoNNBT  auch  in  der  neuen  Auflage  seines  Lehrbuches  an  der 
von  vielen  anderen  Forschem  abweichenden  Ansicht  fest,  daß  die  ersten 
roten  Blutzellen   des  Embryos   von   den  Endothelzellen   der  Gefäße  (den  j 

Angiothelien)  durch  indirekte  Teilung  produziert  werden.  | 

Nach  einer  zweiten  Ansicht  bilden  sich  die  Gefäße  in  der  Weise, 
daß  sich  im  Mesenchymgewebe  Zellen  in  Beihen  aneinander  legen,  und 
daß  sich  die  Zellstränge  im  Innern  aushöhlen,  wobei  die  oberflächlichsten 
Zellen  die  Endothelwand  liefern,  während  die  übrigen  Zellen  zu  Blut- 
körperchen werden.  Die  Blutgefäße  sind  daher  nichts  anderes  als  nach- 
träglich im  Mesenchymgewebe  durch  Vermittlung  der  Zellen  desselben 
entstandene  Hohlraumbildungen.  Beide  Ansichten  stimmen  darin  überein, 
daß  sie  die  Gruppe  der  Bindesubstanzen  und  das  Blut  in  einen  genetischen 
Zusammenhang  bringen  und  das  letztere  als  Umbildungsprodnkt  des 
Mesenchyms  erscheinen  lassen. 

Im  Gegensatz  hierzu  nehmen  viele  Forscher  einen  getrennten  Ursprung 
einerseits  für  die  Bindesubstanzen,  andererseits  für  das  Blut  an.  Im 
einzelnen  fallen  auch  ihre  Angaben  wieder  verschieden  aus.  Nach  einer 
Ansicht  soll  das  Gefäßendothel  aus  Zellen  des  Darmdrüsenblattes  hervor- 
gehen; es  soll  sich  aus  ihnen,  vielleicht  durch  Abschnürung,  ein  Endo- 
thelsäckchen  bilden  und  eine  selbständige  Anlage  darstellen,  welche  durch 
Sprossenbildung  den  Gefäßbaum  aus  sich  hervorwachsen  läßt. 

Nach  einer  anderen  Ansicht,  die  mir  auf  guten  Beobachtungen  zu  be- 
ruhen scheint,  nehmen  die  Blutkörperchen  aus  Zellen  des  inneren  Keim- 
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blattes  ihren  Ursprung;  sie  sind  auf  Teilung  von  Dotterzellen 
zurückzuführen,  während  die  Gefäßwand  durch  Um- 
scheidung  von  Mesenchymzellen  um  sie  zustande  zu 
kommen  scheint. 

Noch  andere  Verschiedenheiten  bei  der  Darstellung  der  Blutgenese 
ergeben  sich  daraus,    daß   die   erste  Anlage  der  Blutbahn  bald  in  einen 

'  beschränkten  Bezirk  des  Keims,  bald  an  mehrere  Stellen  verlegt  wird. 
So  wurde  von  einigen  Forschern  wie  His,  Köllikbb  etc.  für  die  mero- 
blastischen Eier  der  Vögel  der  dunkle  Fruchthof  als  der  Ort  bezeichnet, 
wo  sich  zuerst  Gefäße  und  Blut  bilden.  Von  hier  aus  sollen  sie  in  den 
eigentlichen  embryonalen  Körper  erst  hineinwachsen.  Das  Gegenteil 
wird  von  den  Knochenfischen  berichtet,  bei  denen  die  ersten  Gefäße 
(Herz,  Aorta,  Kaudal-  und  Subintestinal vene  nebst  Blutkörperchen)  im 
embryonalen  Körper  selbst  am  frühzeitigsten  entstehen,  während  sie  auf 
dem  Dotter  erst  später  in  die  Erscheinung  treten.  Nach  neueren  Unter- 
suchungen ist  es  für  die  Amnioten  immer  wahrscheinlicher  geworden, 
daß,  wie  es  für  die  Selachier  zuerst  durch  Bückbrt  nachgewiesen  wurde, 

•  ihre  Gefäße   sowohl   im  dunklen  Fruchthof   als   im   embryonalen   Körper 
an  Ort  und  Stelle  entstehen. 

Nach  dieser  kurzen  Uebersicht  teile  ich  aus  dem  reichhaltigen 
Beobachtungsmaterial  das  Wichtigste  mit  und  bespreche  zuerst  die 
Frage  nach  dem  Keimblatt,  von  welchem  das  Zellenmaterial  für  die 
Blutbildung  abstammt,  alsdann  die  Entwicklung  der  Blutgefäße  und 
die  erste  charakteristische  Anordnung,  welche  sie  auf  dem  Dottersaek 
bei  den  Amnioten  eingehen. 

1.  Sorgfältige  Beobachtungen,  die  von  zahlreichen  Forschem 
(GÖTTE,  Schwinge,  Maurer,  Kollmann,  Swaen,  Brächet,  Mollier, 
Rücke RT  u.  a.)  an  Vertretern  verschiedener  Wirbel tierklassen  ge- 
macht worden  sind,  scheinen  mir  dafür  zu  sprechen,  daß  das  Entoderm 
der  ursprüngliche  Mutterboden  für  die  zelligen  Elemente  des  Blutes 
ist.  Auf  verhältnismäßig  frühen  Stadien  der  Keimblattbildung  lassen 
sich  an  genau  zu  bestimmenden  Bezirken  Zellgruppen  beobachten, 
die  durch  Wucherung  vegetativer  Zellen  im  Bereich  des  inneren 
Keimblattes  entstanden  und  als  die  ersten  Blutkörperchen  zu  be- 
zeichnen sind.  Indem  sie  sich  später  von  ihrem  Mutterboden  ab- 
lösen, werden  sie  mit  in  das  mittlere  Keimblatt  aufgenommen,  so 
daß  sie  von  da  ab  als  zu  ihnen  gehörig  erscheinen. 

Am  leichtesten  ist  der  entodermale  Ursprung  des  Blutes  bei  den 
holoblastischen  Eiern  der  Cyclostomen  und  Amphibien  (Götte, 
ScHwiNCK,  Maurer,  Brächet,  Mollier  etc.)  zu  erkennen.  An  der 
ventralen  Seite  des  in  den  Ürdarm  aufgenommenen  Haufens  der 
Dotterzellen  vermehren  sich  einzelne  durch  Teilung  und  erzeugen 
Gruppen  kleinerer  Zellen,  welche  zu  Blutkörperchen  werden.  In 
ihrer  Gesamtheit  bilden  sie  einen  vor  der  ventralen  Urmundlippe 
gelegenen  unpaaren  Zellenstrang,  die  Blutinsel,  die  sich  nach  vom 
gabelt.  Von  zwei  Querschnitten  durch  einen  Tritonembryo  mit  20 
Rückensegmenten  zeigt  uns  der  eine  (Fig.  302)  den  kaudalen  hinteren 
Abschnitt,  der  zweite  (Fig.  303)  die  Trennung  in  zwei  Aeste.  Nach 
dem  Ektoderm  zu  wird  die  Blutinsel  noch  von  einer  dünnen  Lage 
des  mittleren  Keimblattes  (vem)  bedeckt. 

Für  die  Ableitung  der  Blutinsel  aus  sich  teilenden  Dotterzellen 
führen  Brächet  und  Mollier   als  Beweis   auch  die  Tatsache  an, 
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Fig.  302.  Querschnitt  duroli  einen  Embryo  von  Triton  mit  20  Bücken- 
■egmenten  nach  Mollieb  (weiter  kaudal  als  in  Fig.  303).  g  Gefäße,  gz  Gefäßzellen, 
l  Lakiinen  vom  yentralen  Mesoderm,  bis  Blutzellenstrang,  vetn  yentrales  Mesoderm. 
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Fig.  303.  Q^ereclinitt  durch  einen  Embryo  von  Triton  mit  20  Bücken- 
eegmenten.  Nach  Mollier.  gz  Gefäßzellcn,  g  Gefäße,  l  Lakunen.  vem  ventrales  Meso- 
derm, bis  paariger  Schenkel  des  Blatzellenstranges. 
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daß  Zelleahaufen  der'  Blutinseln  oft  in  tiefen  Gruben  des  Dotters 
eingelagert  sind  nnd  daß  daher  ihre  Entstehung  aus  dem  Mesodemi 
bei  dieser  Lage  unmöglich  erscheint.  „Die  Zellgruppen,  die  am  Dotter 
liegen,"  bemerkt  Molliek,  „sind  wie  früher  von  diesem  stellenweise 
nicht  abgrenzbar.  Manchmal  erscheinen  sie  so  tief  in  demselben  einge- 
graben, daß  sie  fast  ihren  Zusammenhang  mit  d  em  Zellenstrang  verloren 
zu  haben  scheinen,  und  einzelne  Stellen  geben  Bilder,  welche  den  Ge- 
danken an  eine  Zeilabgabe  von  Seite  des  Dotters  geradezu  aufdrängen." 
An  derselben  Stelle  wie  bei  den  Amphibien  findet  auch  bei  den 
Cyclostomen  die  erste  Entstehung  von  Blutzellen  statt  (Götte, 
MOLLiER  etc.).  Auf  diese  Befunde  gestützt,  halten  sowohl  Mollier 
wie  ROcEERT  es  für  ziemlich  sicher,  daß  die  erste  Blutzellenmasse 

direkt  aus  dem  dotter- 
reichen Teil  des  in- 
neren Keimblattes  an 
der  Ventralseite  des 
Eies  hervorgeht 

Auf  größere  Schwie- 
rigkeiten    stößt     die 

Untersuchung  der 
Blutbildung    bei    den 
Reptilien,  Vögeln  und 
Säugetieren.  Da  diese 

viele  gemeinsame 
Züge  darbieten,  lege 
ich  die  am  häufigsten 
untersuchten  Verhält- 
nisse beim  Hühnchen 
der  Beschreibung  zu- 
grunde. Hier  beginnt 
die  Blutbildung  gleich- 
falls außerordentlich 
frühzeitig ,  schon  in 
der  Periode ,  in  der 
eben  der  Primitiv- 
streifen mit  der  Primi- 
tivrinne sichtbar  ge- 
worden ist,  und  zwar 
beginnt  sie  außerhalb 
der  eigentlichen  Em- 
bryonalanlage  im  Be- 
reiche des  dunklen 
Fruchthofes.  Schon 
durch  das  Studium 
gefärbter  und  unge- 
fiirbter  Flächenpräpa- 
^B-  30^  Krimli»wt  aM_  HflimoiMna  mit JPri-  rate  von  Keimhäuten, 
die  in  der  üblichen 
Weise  von  der  Dotter- 
kugel abgehoben  sind, 
kann  man  sich  über  wichtige  Verhältnisse  in  lehrreicher  Weise 
orientieren.  Wie  Fig,  304  zeigt,  beginnt  die  Blutbildung  hinter  dem 
Kaudalende  des  hier  verbreiterten  Primitivstreifens  in  einem  tdeinen 


uitiTitnlfaii  nnd  aüiain  Uttnan  Beilrk  von  Blnt- 
InaalB  sn  meinam  kAndalsn  Enda.      Kitch  Rü 
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Bezirk  der  Area  opaca.  Unter  dem  äußeren  Keimblatt  ist  eine  huf- 
eisenförmig gebogene  Reihe  schwach  dunkler,  vorerst  noch  ziemlich 
verwaschener  Flecken  sichtbar  geworden.  Es  sind  die  ersten  Blut- 
inseln;  auf  späteren  Stadieo  erhalten  sie,  wenn  sich  in  den  kleinen, 
dicht  zusammengedrängten  Zellen  Hämoglobin  bildet,  eine  rötliche 
Farbe  und  fallen  dadurch  auch  in  der  frisch  präparierten  Keimhaut 
dem  Beobachter  sofort  auf. 

In    entsprechender    Weise    beginnt   die    Blutbildung   hinter   der 
Primitivplatte  und  dem  Proatoma  der  Reptilien  und  ebenso  hinter  dem 


Fig.  30B.  XalnhkVt  daa  HUmobsBi  mit  iMiffam  KopStetokt«,  no^  oluio 
B&okBBmafm*at«.  Vor  dem  PrimitiTBtreircn  siod  auOerdem  die  ChoTduulag«  und 
whiraoh  aoBgebildele  Mednllarfaltcn,  femer  die  vordere  Grenirinne  mit  Kopffalte,  bioteo 
der  Halbbogen  der  Blatioieln  in  sehen.     Nach  Rüitkkrt. 

Primitivstreifen  der  Säugetiere.  Da  nun  der  Primitivstreifen  dem  tJr- 
mund  der  Cyclostomen  und  Amphibien  entspricht,  ist  der  Beweis  geführt, 
daß  bei  den  Amnioten  das  Blut  sich  an  dem  gleichen  Ort,  d,  h.  in  der  Nähe 
der  ventralen  Urmundlippe,  am  frühzeitigsten  zu  entwickeln  beginnt. 
An  etwas  älteren  Keimhäuten  des  Hühnchens  breitet  sich  der 
Bezirk  der  Blutbildung  von  der  engbegrenzten  Gegend  hinter  dem 
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Primitivstreifen  allmählich  im  Bogen  weiter  nach  Torn  aus,  eich  immer 
nahe  der  Grenze  des  hellen  Fruchthofes  haltend.  Immer  zahlreicher 
werden  die  kleinen,  zackigen,  jetzt  scliwach  rötlich  gefUrbten  Blut- 
inseln, indem  sich  zu  den  alten  neue  nach  vom  zu  anfügen.  So 
sehen  wir  in  der  Fig.  305,  welche  die  Keimhaut  eines  Hühnchens  auf 
einem  älteren  Stadium  darstellt,  den  Priuiitivstreifen,  von  dem  nach  vom 
aus  ein  langer  Kopffortsatz  entstanden  ist,  bis  zu  seinem  vorderen  Ende 
von  einem  nach  vom  offenen  Halbbogen  von  Blutinseln  umgeben. 

Bei  einem  noch  etwas  älteren  Vogelembryo,  bei  dem  sich  in  der 
Embrjonalanlage  die  Medullarrinne  und  7  Paare  von  Kückensegmenten 
„^  gebildet  haben  (Fig. 

306),  hat  sich  der 
blutbildeude  Bezirk 
-    de     (,9) weiternach vom, 
„„,    zugleich  aber  auch 
---  arp     mehr   seitwärts    in 
mW       die  Breite  ver- 
größert.  Der  Halb- 
bogen der  Fig.  305 
ist    schon    fast   zu 

einem  Ring  ge- 
schlossen, in  dessen 
Mitte   der  eich  im- 
-  Cn     mer  weiter  differen- 
._„      zierende      embryo- 
nale Körper  liegt. 
...g        Zugleich  beginnt 
sich,    wie  bei  fast 
allen    Amnioten, 
der  blutbildende 
Bezirk  nach  außen 
schärfer    abzugren- 
zen.   Es  geschieht 
dies   dadurch ,    daß 

mittlerweile  aus 
den  Blutinseln  Ge- 
fäße mit  besonderer 
Wandung,  wie  spä- 
ter noch  genauer 
beschrieben  werden 
wird,  entstanden' 
sind.  Die  Blutge- 
fäße aber  sind 
gleichzeitig  unter- 
einander zu  einem 
dichten  Netzwerk 
zusammengetreten,  und  dieses  wieder  hört  nach  außen  mit  einem 
breiten,  einen  Kreis  beschreibenden  Randsinus  (Vena  oder  Sinus 
terminalis)  plötzUch  auf. 

Nach  außen  von  dem  Sinus  terminalis  bildet  sich  auf  dem  Dotter 
kein  Blut  mehr  und  kein  Blutgefäß.  Wohl  aber  breiten  sich  hier  die 
beiden  primären  Keimblätter  lateralwärts  noch  weiter  über  den  Dotter 
aus,  bis  sie  ihn  ganz  umwachsen  haben. 


PifC.  306.  Bmbrfo  mit  6—7  Bflok«iiaBgiimit«ii 
Tom  JLIb»traB  (Diomedaa  immut»billi  Botaoli)  bgi 
«sffUlandam  Llohte.  Voeb.  der  grau*«  vorder«  Teil 
dei  BlB«tod«rmB  lat  trtl  Tom  nittlaren  Ealmbifttt. 
Dia  MflaodarmhSmar  oder  -flAgel  steben  nocb  -weit 
naob  Muten;  Ton  dam  Elnainken  dea  Kopfta  und 
dam  Erbeben  dar  AnutionAlte  lat  nnr  eine  aohwkolte 
Aadevtnng  m  bemerken.  Nach  ScHACiKsr.AN 
■nittelblattrreie  Partie  den  Blaatoderin  (PrunmDion),  arp  A.reii 
pellucida,  de  du  jenseita  der  letzteren  gelegene,  vom  mitt- 
lereo  Keimblatt  oocb  nicht  umwachsene  Datterentudcrm,  mkh 
MesodermhCrner  oder  -flügel,  mu  UednlUrwülste,  pr  Primitir- 
riDDC,  Cn  eine  am  Tordecen  Ende  derselben  gelegene  Ver- 
tietnng  (der  spitero  Canaüs  nenrentericus);  g  Anlagen  von 
Blnt  nnd  OeUBen. 
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Wir  müssen  daher  jetzt  am  dunklen  Fruchthof  (Fig.  306) 
zwei  ringförmige  liezirke  unterscheiden,  den  Gefäßhof  und  den 
Dotterhof,  die  Area  vasculosa  und  die  Area  vitellina. 
Da  außerdem  der  helle  Fruchthof  nach  wie  vor  zu  erkennen  ist,  da  er 
nur  von  wenigen  zum  Embryo  führenden  HauptgefäBstämmen  durchsetzt 
wird,  so  wird  der  embryonale  Körper  im  ganzen  von  drei  Zonen  oder 
Höfen  des  außerembryonalen  Teiles  der  Keimblätter  umschlossen. 

lieber  die  wichtige  Frage,  von  welchem  der  Keimblätter  die 
embryonalen  Blutkörperehen  abstammen,  können  nur  Querschnitte  durch 
die  geeigneten  Entwicklungsstadien  an  passenden  Objekten  Auskunft 
geben.  Die  Untersuchung  sowohl  als  die  richtige  Interpretation  der 
Befunde  ist  mit  großen  Schwierigkeiten  verknüpft.  Daher  bietet  sich 
uns  beim  Einblick  in  die  Literatur  der  letzten  Jahrzehnte  ein  unsicheres 
Hin-  und  Herschwanken  der  Meinungen  dar.  Während  ein  Teil  der 
Forscher  das  Entoderm  als  den  Mutterboden  für  die  Erzeugung  der 
Elemente  des  Blutes  betrachtet,  beschreiben  sie  andere  als  Differen- 
zierungsprodukte des  Mesoderms.  Ich  halte  die  erste  Ansicht  für  die 
richtige  und  erblicke  besonders  in  dem  Keimwall  der  meroblastischen 
Eier  das  Gebiet,  welches,  wenn  ich  einen  Ausdruck  von  RI^gkert 
gebrauche,  die  Potenz  der  Blutbildung  besitzt.  So  zeigt  uns  ein 
Querschnitt  (Fig.  307)  durch  das  hintere  Ende  eines  Priraitivstreifens, 


Fig.  307.  Qnmaohnitt  »«■  dem  Untann  AbaDlmltt  d*r  Ana  opfto» 
Tig.  804.  Nach  RüCkebt.  ee  Eklodeno,  m  Ueeodenn,  bi  jaoge  BlaMnUge  (kls  Zell- 
plitte),  he  Eeimwall. 

der  in  seinem  Alter  demjenigen  der  Fig.  304  entspricht,  wie  die  klein- 
zellige Schicht  (bi),  die  sich  unter  dem  stark  verdünnten  äußeren  Keim- 
blatt ausbreitet,  mit  dem  Nahrungsdotter,  der  von  zahlreichen  Kernen 
durchsetzt  ist,  untrennbar  zusammenhängt.  Aus  ihr  aber  gehen  die 
Blutinseln  hervor,  indem,  wie  Uebergangsbilder  lehren,  sich  einzelne 
Zellhaufen  schärfer  abgrenzen,  den  Zusammenhang  mit  dem  Dotter- 
entoderm  verlieren  und  sich  dem  mittleren  Keimblatt  hinzugesellen, 
wenn  es  sich  in  dieser  Gegend  als  deutlich  gesonderteSchicht  ausbreitet 
Auch  auf  späteren  Stadien  findet  man  in  ähnlicher  Weise  vrie  in 
Fig.  B07  innige  Zusammenhänge  der  Zellgruppen,  die  zu  Blutinseln 
werden,  mit  dem  Dotieren toderm.  Ein  Beispiel  liefern  zwei  Quer- 
schnitte durch  die  in  Fig.  305  abgebildete  Keimhaut  eines  Hühner- 
eies. Während  in  der  Peripherie  des  Schnittes  Fig.  308  (bi)  unter 
dem  dünnen  Ektoderm  jüngste  Zellplatten  angetroffen  werden,  die 
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dem  zellenreichen  Keimwall  noch  breit  anhaften  und  sich  in  ihm  ver- 
lieren, beginnt  an  anderen  Stellen  (Fig.  309)  die  ein-  bis  zweireihige 
Zellplatte  (bi^)  schon  besser  vom  Dotterentoderm  abgegrenzt  zu  werden. 
Unter  Berücksichtigung  derartiger  Befunde  sind  die  Angaben  der 
Forscher,  welche  eine  mesodermale  Entstehung  der  Blutinseln  lehren, 
leicht  daraus  zu  erklären,  daß  sie  unter  Nichtbeachtung  der  aller- 
frühesten  Stadien  bei  ihren  Deutungen  von  älteren  Befunden  aus- 
gegangen sind,  auf  denen 
die  blutbildenden  Zellen 
sich  schon  von  ihrem 
primären  Mutterboden 
abgespalten  und  dem 
mittleren  Keimblatt  als 
ein  neuer  Bestandteil 
hinzugesellt  haben. 

Aus  den  vergleichen- 
den Untersuchungen  von 
RüGKERT  glaube  ich  das 
vorstehende  Ergebnis, 
welches  ja  auch  mit  den 
Befunden  bei  Cyclosto- 
men  und  Amphibien  auf 
das  Beste  harmoniert, 
gewinnen  zu  müssen. 
RÜCKERT  selbst  spricht 
sich  hierüber  in  folgenden 
zusammenfassenden  Sätzen  aus:  „Wenn  man  eine  jugendliche  A.  vascu- 
losa  des  Huhns  an  einer  Schnittserie  durchmustert,  so  sieht  man  meist 
die  Gefäßanlagen  so  innig  mit  dem  Mesoderm  verbunden,  daß  man 
an  ihrer  Zugehörigkeit  zu  diesem  Blatt  nicht  zweifelt.  Kaum  glaubt 
man  sich  aber  von  ihrer  mesodermalen  Herkunft  überzeugt  zu  haben, 
so  trifft  man  auf  ein  Bild,  welches  ihre  Abtrennung  vom  Entoderm 


G 


Fig.  308.  Pexipl&erer  Teil  eines  Q^enchnit- 
ta«  dvroh  die  OefUione  der  Keimhaut  der 
Ttig.  306.  Der  Schnitt  geht  durch  den  yordeniten 
TeU  der  Gefäßsone  in  der  Breite  des  vordemten  Kopf- 
fortsateendes.  Nach  BOckebt.  ec  Ektoderm,  m  Meso- 
derm, bi  randständige  GefäßzeUenplatte  in  Bildung  be- 
griffen, kw  Eeimwall. 
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Fig.  309.    Quemclinitt  neben   dem   Hinterende  des  Kopfforteatiee    der 
Hfthnerkeinüiant  von  Tig.  306.    Nach  Bückebt.    bi^,  bi^  Blutinseln. 

ebenso  klar  zu  demonstrieren  scheint.  Und  verfolgt  man  einen  Ge- 
fäßzeUenzug  in  der  Schnittserie  sorgfältig  über  seine  ganze  Aus- 
dehnung, so  begegnet  es  einem  auch  wohl,  daß  man. das  eine  Ende 
desselben  in  den  Keimwall,  das  andere  in  das  Mesoderm  hinein  sich 
verlieren  sieht.  Solche  Zusammenhänge  mit  dem  Entoderm  sind 
namentlich  an  ganz  jungen  Gefaßzellengruppen  zu  finden  (Fig.  309 
bi^).  Daß  sie  aber  auch  an  schon  vorgerückteren  Entwicklungs- 
stufen vorkommen,  soll  an  dem  Beispiel  der  Fig.  310  erläutert  werden. 
Diese  zeigt  eine  freie  zwischen  den  angrenzenden  Keimblättern  ge- 
legene GefäßzeUenplatte,  die  an  ihrem  rechten  Ende  mit  zwei  Zellen 
in  den  KeimwaU  sich  verfolgen  läßt.  Es  kann  diese  Anordnung  wohl 
nicht  anders  gedeutet  werden,  als  daß  die  letzten  Zellen  der  Kette 
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gerade  im  Begriff  sind,  aus  dem  Keimwall  auszutreten  oder  aus  ihm 
herausgezogen  zu  werden."  „Ich  selbst  habe  jenen  Befunden  lange 
ratlos  und  sehwankend  gegenübergestanden,  bis  ich  zuerst  beim 
Gecko  und  dann  auch  beim  Huhn  die  allerjüngsten  Gefaßzellengruppen 
vom  übrigen  Mesoderm  unterscheiden  gelernt  hatte." 

Wenn  die  blutbildenden  Zellen  sich  von  ihrem  Mutterboden, 
welcher,  wie  ich  dargestellt  habe,  höchstwahrscheinlich  das  Dotter- 
entoderm  ist,  abgespalten  und  mit  dem  mittleren  Keimblatt  ver- 
bunden haben,  stellen  sie  in  diesem  Haufen  und  Stränge  kleiner 
Zellen,  die  Blutinseln,  dar.  Von  ihrer  Umgebung  sind  sie  eine  Zeit- 
lang nur  undeutlich  abgegrenzt;  es  fehlt  ihnen  noch  eine  eigene  Ge- 
faßwand. Dieselbe  beginnt  sich  erst  vom  zweiten  Tag  der  Bebrütung 
an   beim   Hühnchen   auszubilden.    Wenn   die  Gefäßwand  sich  voll- 

vm  a 
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Fig.  310.  Teil  eines  Q^exsolmitte  duroli  die  Area  ▼asouloea  eines  Hfthner- 
embryoe  mit  6  Bückenaegmenten.  Nach  Rückbrt.  vm  VisceralblaU  des  Meso- 
derms,  g  Qefäßzellenplatte,  kw  Eeimwall. 

ständig  differenziert  hat,  besteht  sie  aus  einer  einfachen  Lage  ganz 
abgeplatteter,  großer  Endothelzellen ;  daher  bezeichnet  man  die  ersten 
gut  abgegrenzten  Gefäße  des  Embryos  gewöhnlich  auch  als  Endothel- 
röhren  (Fig.  311  e).  Sie  sind  im  Bereich  des  Gefäßhofes  von  den 
RundzeUen,  die  später  zu  den  Blutkörperchen  werden,  prall  angefüllt, 
so  daß  sie  ihnen  dicht  aufliegen  und  nicht  leicht  von  ihnen  zu  unter- 
scheiden sind.  Die  Frage,  woher  diese  vasoformativen  oder  die  Ge- 
fäßwandzellen stammen,  scheint  sich  mir  noch  nicht  mit  Sicherheit 
feststellen  zu  lassen.  Nach  der  gewöhnlichen  Darstellung  soUen  es 
die  oberflächlichsten  Zellen  der  Blutinseln  und  Blutstränge  selbst  sein, 
die  sich  abplatten,  zu  einer  Endothelhaut  untereinander  verbinden 
und  so  als  besondere  Wand  vom  übrigen  Inhalt  absetzen.  Es  ist 
aber  wohl  auch  daran  zu  denken,  daß  sie  verschiedenen  Ursprungs 
sind,  und  daß,  wenn  die  Blutkörperchen  vom  Dotterentoderm  in  der 
oben  dargestellten  Weise  abstammen,  die  vasoformativen  Zellen  vom 
Mesoderm,  und  zwar  von  dem  Bestandteil  desselben  geliefert  werden, 
den  wir  im  vorhergehenden  Abschnitt  als  Mesenchym  besonders 
unterschieden  haben.  Zugunsten  dieser  Ansicht  lassen  sich  Befunde 
verwerten,  welche  man  bei  Teleostiem  und  Selachiem  gemacht  hat. 
Während  bei  Teleostiern  das  Herz  und  die  großen  Gefäße  im  Embryo 
selbst  schon  Endothelröhren  sind  und  der  Blutzirkulation  dienen,  läßt 
sich  auch  schon  in  der  Wand  des  Dottersacks  die  Zirkulation  eines 
zellfreien  Plasma  beobachten.  Dieselbe  erfolgt  aber  anfangs  in 
wandungslosen  Rinnen,  die  zwischen  dem  dünnen  äußeren  Keimblatt 
und    dem    Dotter    mit    seinem    oberflächlichen    Syncytium   liegen. 
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Ein  Meaoderm  fehlt  sn  dieser  Zeit  noch.  Erst  später  werden  diese 
Rinnen  durch  mesodermale  WanderzelJen  (Gefäßzellen)  langsam  aus- 
gekleidet und  zu  einem  Endothelrohr  umgewandelt  (Mollier).  Ebenso 
ist  bei  den  Selachiern  der  Randsinus  der  Area  vascnlosa  bei  seiner 
Entstehung  und  auch  noch  einige  Zeit  später  wandungslos.  Nach 
den  Untersuchungen  von  ROckert  vollzieht  sich  die  Endotlielaus- 
kleidung  der  Kandsinusanlage  erst  spät  und  sehr  langsam  durch  an- 
fangs epärliche,  langausgezogene  Gefäßzellen,  die  sich  sowohl  an  den 
entodermalen  Boden  der  Grube,  als  an  den  über  der  Einsenkung  frei 
wegziehenden  Mesodermstreifen  anlegen.  Indem  sie  zugleich  vom 
Seitenrand  der  Grube  auf  die  Mesodenndecke  hinübergreifen,  machen 
sie  aus  der  frei  zwischen  die  Keimblätter  sich  öffnenden  Grube  ein 
geschlossenes  Rohr. 

ROckert  knüpft  an  diese  Befunde  eine,  wie  mir  scheint,  wohl- 
berechtigte Hypothese.  Nach  ihr  können  die  „Plasma  führenden 
Rinnen  an  der  Oberfläche  des  Dotters,  die,  wie  es  den  Anschein  ge- 
winnt, eine  den  Eiern  der  niederen  Wirbetiere  allgemein  zukommende 


Flg.  311.  QvaMoIuiltt  dnrcli  di»  EaütüiaBt  «Inei  HUumrMnbrToi  mit 
12  Bftätanaegmanten.  Bcgion  der  kaudalen  Blntinseln,  ec  Enctoderm,  pm,  vm  pnrie- 
lales  Dod  vUcerales  Blatt  des  Hesoderme  c  Leibeebälile,  e  eodotheliftle  GefäBwand, 
e.«  viacerales  BUtt  des  Hesoderms  yerbnnden  mit  der  eodotlielialeD  Gefäßwand,  bi  Blot- 

Einrichtung  darstellen,  mit  Rücksicht  auf  ihr  frühzeitiges  Auftreten 
und  auf  ihren  einfachen,  der  Endothelwand  entbehrenden  Bau  als  ein 
provisorisches,  primitives  Gefäßsystem  aufgefaßt  werden,  das  vor  dem 
Erscheinen  des  definitiven,  aus  Endothelröhren  gebildeten  Gei^ßnetzes 
die  Verteilung  der  ernährenden  Flüssigkeit  auf  der  Dotteroberfläche 
besorgt.  Es  ist  gleichwertig  den  bei  Wirbellosen  vorkommenden 
wandungslosen  Blutlakunen." 

lieber  die  weiteren  Veränderungen  der  Gefäße  auf  den  Anfangs- 
stadien der  Entwicklung  ist  nur  noch  weniges  hinzuzufügen.  Beim 
Hühnchen  werden  in  der  Area  vascnlosa  vom  Anfang  des  zweiten 
Tages  der  Bebrütung  die  soliden  GefUßanlagen,  die  sich  untereinander 
zu  einem  engmaschigen  Netzwerk  zwischen  Darmdrüsen-  und  Darni- 
faserblatt  verbunden  haben,  um  so  deutlicher,  je  mehr  sie  sich  nach 
außen  durch  eine  besondere  Wandung  abgrenzen  (Fig.  312).  Auch 
beginnen  sie  jetzt  in  ihrem  Innern  einen  Hohlraum  zu  erhalten. 
Dieser  bildet  sich  wahrscheinlich  in  der  Weise,  daß  aus  der  Um- 
gebung Flüssigkeit  in  die  ursprünglich  soliden  Stränge  eindringt  und 
das  Blutplasma  liefert.  Infolge  der  Aushöhlung  wird  der  Zelleninhalt 
auseinander    und    zur  Seite  gedrängt;    er  bildet  jetzt  einzelne   un- 
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regelmäßige  Hflgel  voa  locker   verbundenen,   kugeligen   Zellen,  die 
Blutioseln  (Fig.  312),  welche  der  Endothelwaud  fest  ansitzen  und  in 
das  Gefäßlumen  hineinragen.    Die  eben  wegsam  werdenden  Gefäße 
sind   infolgedessen    sehr  unregelmäßig  beschaffen,    indem    enge  und 
weitere ,    oft   mit    Aus- 
sackungen versehene 
Stellen  abwechseln  (Fig. 
312),  und  indem  bald  die 
Gefäße  ganz  ausgehöhlte 
und  mit  Flüssigkeit  ge- 
füllte   Endothelröhren 
darstellen ,    bald    durch 

die  verschieden  gestalte-  BiutinMi 

ten,  von  der  Wand  vor- 
springenden Zellenaggre- 
gate noch  mehr  oder 
minder  unwegsam  sind. 
Die  Zellenaggregate 
selbst  sind  nichts  ande- 
res als  die  Bildungg- 
herde  der  geform- 
ten Bestandteile 
desBlutes.  Es  werden 
die  kugeligen ,  kleinen, 
kernhaltigen  Zellen,  wel- 
che noch  dunkle  Dotter- 
kömclien  einschließen, 
zuerst  durch  Auflösung 
der  letzteren  homogener, 
dann  nehmen  sie,  indem 
sich  in  ihnen  Blutfarb- 
stoflF  bildet,  eine  schwach 
gelbliche  Farbe  an,   die 

allmählich  intensiver 
wird. 

Wenn  man  zu  die- 
ser Zeit  eine  vom  Dotter 
abgelöste  Keimhaut  be- 
trachtet, so  zeigt  sich  die 
Zone,  in  welcher  die 
Blntbildung  stattfindet, 
mit  mehr  oder  minder 
intensiv  blutrot  geförb- 
ten  Flecken  bedeckt, 
welche  teils  rundlich, 
teils  länglich,  teils  ver- 
ästelt sind  und  als  die 
die  Blutpunkte  oder  jBlutinselö  der  Keimhaut  bekannt  sind 
(Fig.  306  g  u.  3121.  Von  diesen  Bildungsherden  lösen  sich  nun  die 
oberflächlichen  Zellen  ab  und  geraten  als  isolierte  rote  Blutkörperchen 
in  die  Blutflüssigkeit  hinein.  Hier  vermehren  sie  sich,  ebenso  wie 
in  den  Blutinseln,  durch  Teilung,  wobei  ihr  Kern  sich  in  die  be- 
kannten Spindelfiguren  umwandelt. 


KiBiscnm 


Biutgcrifl 


Fig.  313.  Sin  Stttok  dos  a«fUlhofoa  ein«» 
HUmarMDbrToa,  bei  welohem  13  Uraegiueiit« 
•ntwlokalt  Bind.  Nach  D1S8E.  Mao  sieht  dos  Neu 
r  dunkler  schattierten  Blutbahoen,  io  denen  die  Blut- 
inselD,  die  Bildnogaberde  der  BlatkOrperoheo,  liegen. 
Die  hellen  Lücken  im  GefäQoetz,  dessen  Wand  von 
platten  Endothel lellen  gebildet  wird,  sind  die  Subslnoz- 
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Wie  zuerst  Remak  gezeigt  hat,  sind  Teilungen  von  Blut- 
zellen beim  Hühnclien  bis  zum  sechsten  Tage  der  BebrQtnng  in 
großer  Anzahl  zu  beobachten,  während  sie  späterhin  seltener  werden 
und  dann  ganz  verschwinden.  Auch  bei  den  Säugetieren  uod 
beim  Menschen  (Fol)  besitzen  die  ersten  embryonalen 
Blutkörperchen,  welche,  wie  bei  den  anderen  Wirbel- 
tieren, zn  dieser  Zeit  mit  einem  echten  Zellkern  ver- 
sehen sind,  das  Vermögen  der  Teilung. 

Id  demselben  Maße  als  sich  noch  weiter  Blutkörperchen  von 
ihnen  ablösen,  werden  die  Blutpunkte  immer  kleiner  und  schwinden 

^P9  spe 


ffafUir  34  K&UEaMtgiOMttan.  Nach  Balfoub.  Mui  ^eht  die  vier  nrapränglicheD 
Keimblfitter  and  die  aui  ihnen  entirtaadenen  Organe  durch  geringe  Hengeo  embryonftler, 
■ternf  firm  ige  Zellen  enthaltender  Bindeaubstaua,  in  welcher  lugleich  die  Getifianlagen 
einKeschloeaen  sind,  voneiowider  getrennt,  om  Amnion,  to  Hantfaaerblatt,  tp  DarmfaBer- 
blatt,  wt£  WOLPFscher  Qang,  ((  UmierenkaDSlchen,  cae  Cardinal vene,  mj  Hnakel platte, 
»p.g  Spinalganglion.  ip.f  Rückenmark,  ek  Chorda,  tu>  Aorta.  Ay  inneres  Keimblatt. 

endlich  ganz ;  die  Gefäße  aber  enthalten  dann  ohne  Ausnahme  anstatt 
einer  hellen  Flüssigkeit  rotes,  an  geformten  Bestandteilen  reiches  Blut 
AVas  die  Lücken  zwischen  dem  engmaschigen  Gefaßnetz  an- 
betrifft, so  werden  sie  auf  den  frühesten  Stadien  seiner  Entwicklung 
von  kleinen,  runden  Erabryonalzellen  ausgefüllt,  welche  die  S  n  b  - 
Stanzinseln  der  Autoren  bilden  (Fig.  312).  Sie  gehören  ihrer 
weiteren  Bestimmung  und  wphl  auch  ihrer  Abstammung  nach  zum 
Mesenchym  des  mittleren  Keimblatts.  Hie  wandeln  sich  bald  in 
embryonales  Gallertgewebe  um.  Die  zuerst  kugeligen  Zellen  rücken 
unter  Ausscheidung  einer  homogenen  Zwischensubstanz  weiter  aus- 
einander, sie  werden  sternförmig  (Fig.  313  sp)  und  strecken  Fortsätze 
aus,  mit  welchen  sie  sich  zu  einem  in  der  Gallerte  überall  verbreiteten 
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Netzwerk  verbinden;  andere  legen  sich  den  Endothelröhren  der  Ge- 
fäße an. 

Wir  haben  bisher  die  Blutbildung  im  dunkeln  Fruchthof  verfolgt. 
Wie  entstehen  nun  aber  die  Gefäße  im  embryonalen  Körper  selbst? 
Auch  hier  ist  die  Unsicherheit  unseres  augenblicklichen  Wissens  her- 
vorzuheben, sowie  die  Verschiedenartigkeit  der  darüber  gemachten 
Angaben. 

Nach  einer  älteren  Darstellung  von  His,  dem  sich  Kölliker 
anschloß,  bilden  sich  im  Embryo  keine  Gefäße  selbständig  aus,  sondern 
nehmen  von  den  im  dunkeln  Fruchthof  entstandenen  ihren  Ursprung. 
Nach  His  dringt  der  Blutbindesubstanzkeim,  eine  ursprünglich  peri- 
phere Anlage,  zuerst  vom  dunkeln  in  den  hellen  Fruchthof  und  von 
hier  in  den  embryonalen  Körper  selbst  hinein  und  breitet  sich  überall 
in  den  Lücken  zwischen  den  epithelialen  Grenzblättem  und  den  durch 
Abschnürung  aus  ihnen  gebildeten  Produkten  aus.  In  die  Lücken 
wandern  zuerst  amöboide  Zellen  hinein,  zackige  Ausläufer  vor  sich 
her  treibend ;  ihnen  folgen  auf  dem  Fuß  endotheliale  Gefaßsprosse  nach. 

Mit  der  von  His  entwickelten  Lehre  stehen  zahlreiche  Unter- 
suchungen der  jüngeren  Zeit  in  Widerspruch;  sie  sprechen  in  über- 
einstimmender Weise  für  eine  selbständige  Entstehung  von  Gefäßen 
und  vom  Endothelsäckchen  des  Herzens  im  embryonalen  Körper 
selbst.  (ROcKERT,  ZiEOLER,  Mayer,  Rabl,  Kastschenko,  Schwinck, 
Hoffmann,  v.  Davidoff  u.  a.)  Dabei  besteht  ein  interessanter  und 
wichtiger  Unterschied  zwischen  der  Gefäßbildung  im  dunkeln  Frucht- 
hof und  derjenigen  im  embrj^onalen  Körper  selbst  und  in  der  Area 
pellucida.  Dort  entstehen  die  Dottergefäße  zugleich  mit  einem  zelligen 
Inhalt,  welcher  die  Blutkörperchen  liefert,  hier  dagegen  bilden  sich 
Gefäße  ohne  Blutkörperchen :  Endothelröhrchen,  die  mit  Plasma  gefüllt 
sind,  aber  geformte  Elemente  erst  erhalten,  nachdem  sie  sich  durch 
wegsam  gewordene  Sprossen  mit  dem  Gefilßnetz  der  Area  vasculosa 
in  Verbindung  gesetzt  haben.  Wenn  das  Herz  jetzt  zu  schlagen  und 
die  Flüssigkeit  im  Röhrensystem  in  Bewegung  zu  setzen  beginnt, 
werden  von  den  Blutinseln  einzelne  Blutkörperchen  losgerissen  und 
auch  in  die  vorher  leeren  Gefäße  im  embryonalen  Körper  hinein- 
getrieben. Auch  in  dieser  Tatsache  läßt  sich  ein  Moment  erblicken, 
welches  sich  für  die  Genese  der  Blutkörperchen  aus  dem  Dotter- 
entoderm  verwerten  läßt. 

Nach  Beobachtungen,  die  von  verschiedenen  Seiten  gemacht 
worden  sind,  entstehen  die  Gefäße  im  Embryo  selbst  und  in  der  Area 
pellucida  im  Bereiche  des  Mesenchyms  aus  Zellen,  die  teils  lockerer, 
teils  dichter  zusammenliegen  und  allmählich  zu  Strängen  zusammen- 
treten (Rückert,  Mayer).  Die  Zellenketten  höhlen  sich  im  Innern 
aus  und  wandeln  sich  dabei  ausschließlich  zur  endothelialen  Gefäß- 
wand um. 

Die  ersten  Gefäße  wachsen,  nachdem  sie  einmal  angelegt  sind, 
selbständig  weiter  und  geben  durch  eine  Art  von  Sprossung  immer 
neuen  Seitenästen  den  Ursprung, 

Man  beobachtet,  daß  von  der  Wand  der  bereits  ausgehöhlten 
Gefäße  solide  dünne  Sprosse  ausgehen,  die  von  spindelförmigen  Zellen 
gebildet  werden  und  mit  andern  sich  durch  Queräste  zu  einem  Netz- 
werk verbinden.  Die  jüngsten  und  feinsten  dieser  Sprosse  bestehen 
nur  aus  wenigen,  aneinander  gereihten  Zellen  oder  selbst  nur  aus 
einer  einzigen,  als  Höcker  dem  Endothelrohr  aufsitzenden  Zelle,   die 

O.  Hertwig,  Entwicklangsgeschichte.    9.  Aufl.  20 
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sich   in    einen   langen    Protoplasmafaden    auszieht.      In    die    soliden 

Sprosse  erstreckt  sich  hierauf  von  den  bereits  fertiggestelllten  Ge- 
fäßen aus  eine  kleine  Aussackung  hinein,  die  sich  iülmählich  ver- 
längert und  dabei  zu  einem  Rohr  ausweitet,  dessen  Wand  von  den 
auseinander  gedrängten  Zellen  der  Anlage  beigestellt  wird.  Alle 
Zellen  der  Sprosse  werden  für  die  Geßißwand  aufgebraucht.  Indem 
aus  den  so  entstandenen  Gefäßen  wieder  neue  Sprosse  hervorwachsen 
und  so  fort,  breiten  sich  die  Gefaßanlagen  überall  in  den  Lücken 
zwischen  den  Keimblättern  und  den  aus  ihnen  durch  Abschnürung 
hervorgegangenen  Organen  aus. 

Ueber  die  Art  und  Weise,  wie  die  Sprossen bildung  vor  sich  gehen 
soll,  herrschen  übrigens  auch  noch  zwei  verecbiedene  Meinungen.  Bilden 
eich  die  soliden  GeftiGsprosse  allein  durch  Wucherung  der  Waodzellen 
von  Eudothelröhren,  oder  nehmen  an  ihrer  Entstehung  benachbarte  Binde- 
gewebazellen  teil?  Während  Kabl  an  dem  Sats  festhält,  daU  neue  Ge- 
fäCendothelien  immer  nur  ans  bereite  beetehenden  ihren  Ursprung  nehmen, 
teilen  Köllikbr,  Uayrr,  Kückxkt  Befunde  mit,  die  zu  beweisen  acbeinen, 
daU  die  endothelialen  OefUSröhren  sowohl  von  sich  aus  weiter  wuchern, 
als  auch  unter  Mit  betet ligung  von  Bindegewebssellen  des  umhüllenden 
Gewebes  sich  verlängern. 

Wie  es  scheint,  ändert  sich  die  Beschaffenheit  des  Blutes  bei  allen 
Wirbeltieren  im  Laufe  der  Entwicklung.     Hierüber,  sowie  über  die  Her- 
kunft  und  Umwandlang  der    einzelnen  Blutelemente  besteht    eine  auGer- 
ordentlich  umfangreiche  Literatur,  welche  aber  an  widersprechenden  An- 
gaben gleichfalls  sehr  reich  ist.    Hier  sei  nur  auf  einige  Punkte  hingewiesen. 
Am  Anfang  finden    sich    im  Blutplasma  bei  allen  Wirbeltieren    nur 
kernhaltige  rote  Blutkörperchen.     Sie  sind,   wie  es  scheint.    Überall 
wo  man  bisher  genauer  darauf   geachtet   bat,   in    ihrer  Form  von  denen 
des    erwachsenen    Tieres    wesentlich    verschieden, 
z.  B.    bei   Amphibien,  bei  Vögeln  und  bei  Säuge- 
tieren  (MiHOT,  Enobi.);   sie  sind  sehr  viel  größer, 
kugelförmig,    hämogto  bin  reich,    mit    einem    groGen 
Kern,  der  häufig  Kern  Segmentierung  zeigt.     Beim 
Hühnchen    kommen    sie    in  den  ersten  vier  Tagen 
der   Bebrtltung    allein    im    Blut    vor    (Metrocyten 
erster  Generation);    dann  nehmen  sie  vom  fünften 
Tage  au  an  Zahl  allmählich  ab,   indem  Zwischen- 
formen    (Metrocyten     zweiter     Generation)     und 
schließlich  die  ovalen,  kernhaltigen  Blutkörperchen 
kS^enhenabiH  18      ^^^  erwachsenen  Tieres  an  ihre  Stelle  treten.     Am 
Ta^  alten  HUiuer-      achtzehnten     Tage     der     BebrUtung     werden    die 
•ubTToa,  die  groGe  und     groSen,   kugeligen  Elemente   nur  noch  in  geringer 
die    gewoliDliche    Form.      2ahl  neben  den  normalen  Blutkörperchen  gefunden 
NbcIi  Engel.  ^pj^    g^^^       ^^    ^^    ^^  ^^gg^    ^^^  ^^  ^^^^  ^^^^^ 

auf  kernlose,  hämogl  ob  inhaltige  Blutkörperchen, 
von  denen  Enobl  annimmt,  daß  sie  aus  den  Metrocyten  entstanden  sind, 
indem  der  Kern  nebst  angrenzender  Protoplasmabülle  sich  abgetrennt  hat. 
Sie  sind  einem  allmählichen  Untergang  verfallen. 

In  der  ersten  Zeit  fehlen  Leukocyten  dem  embryonalen  Blut,  treten 
dann  vereinzelt,  später,  mit  der  Entwicklung  der  Lymphdrüsen,  reich- 
licher auf.     Ihre  erste  Herkunft  ist  noch   unbekannt. 


i« 
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Bei  den  Säugetieren  und  beim  Menschen  sind  am  Anfang  der  Ent- 
wicklung alle  roten  Blutkörperchen  kernhaltig  und  werden  dann  beim 
Menseben  noch  während  des  embryonalen  Lebens  vom  Ende  des  zweiten 
Monats  an,  bei  manchen  Säugetieren  aber  erst  bald  nach  der  Geburt 
durch  die  bikonkaven  kernlosen  Blutscheiben  ersetzt. 

Bezüglich  vieler  anderer  Fragen  der  Blutbildung  (Hämatogenese, 
Hämatoblasten)  muß  auf  physiologische  und  histologische  Lehrbücher 
und  auf  die  einschlägigen  Schriften  verwiesen  werden. 


Auf  den  vorausgegangenen  Blättern  haben  wir  im  einzelnen  dar- 
zustellen versucht,  wie  sich  bei  den  Wirbeltieren  vdas  Material  der 
Furchungszellen  in  die  einzelnen  Fundamental-  oder  Primitivorgane 
sondert.  Als  solche  müssen  wir  das  äußere  und  das  innere  Keim- 
blatt, die  beiden  mittleren  Keimblätter  und  das  Mesenchym  oder 
Zwischenblatt  bezeichnen. 

Um  gleich  von  vornherein  die  Bedeutung  und  Aufgabe 
dieser  Fundamentalorgane  recht  zu  würdigen,  wollen  wir, 
einen  Blick  auf  das  Endresultat  des  Entwicklungsprozesses  werfend, 
uns  die  Frage  vorlegen,  welche  Organe  und  Gewebe  aus  den  einzelnen 
Keimblättern  und  dem  Mesenchym  ihren  Ursprung  nehmen.  Eine 
sichere  Beantwortung  dieser  Frage  ist  möglich  mit  Ausnahme  weniger 
Punkte,  über  welche  die  Angaben  der  verschiedenen  Forscher  noch 
widersprechend  sind. 

Aus  dem  äußeren  Keimblatte  gehen  hervor:  die  Epidermis, 
die  epidermoidalen  Organe,  wie  Haare  und  Nägel,  die  Epithelzellen 
der  Hautdrüsen,  das  gesamte  zentrale  Nervensystem  mit  den  Spinal- 
ganglien, das  periphere  Nervensystem,  das  Epithel  der  Sinnes- 
organe (Auge,  Ohr,  Nase),  die  Linse  des  Auges. 

Das  primäre  innere  Keimblatt  sondert  sich: 

1.  in  das  sekundäre  innere  Keimblatt  oder  Darmdrüsenblatt; 

2.  in  die  mittleren  Keimblätter; 

3.  in  die  Chordaanlage; 

4.  in  die  Mesenchymkeime,    soweit  sie  nicht  aus  dem  mittleren 
Keimblatte  hervorgehen. 

Das  Darmdrüsenblatt  liefert  die  epitheliale  Auskleidung  des 
gesamten  Darmkanales  und  seiner  drüsigen  Anhangsgebilde  (Lunge, 
Leber,  Pankreas),  das  Epithel  der  Harnblase,  die  Geschmacksknospen. 

Die  mittleren  Keimblätter  gehen  sehr  verschiedenartige 
Umbildungen  ein,  nachdem  sie  sich  zuvor  in  Rückensegmente  und 
Seitenplatten  gesondert  haben. 

Von  den  Rücken  segmenten  stammen  die  quergestreifte,  will- 
kürliche Muskulatur  des  Körpers   und  ein  Teil  des  Mesenchyms  ab. 

Aus  den  Seitenplatten  entstehen  das  Epithel  der  Pleuroperi- 
tonealhöhle,  das  Epithel  von  Eierstock  und  Hoden  (Ovogonien,  Sperma- 
togonien),  überhaupt  die  epithelialen  Bestandteile  der  Geschlechts- 
drüsen und  ihrer  Ausführwege,  sowie  der  Niere  und  des  Harnleiters, 
endlich  Mesenchj-mgewebe. 

Die  Chordaanlage  wird  zur  Chorda,  die  sich  bei  den  höheren 
Wirbeltieren  auf  späteren  Entwicklungsstadien  bis  auf  geringfügige 
Reste  zurückbildet. 

Die  Mesenchymkeime,  die  das  Zwischenblatt  liefern, 
haben  einen  mehrfachen  Ursprung   und  erfahren,   indem  sie  sich  im 

20* 
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Körper  zwischen  den  epithelialen  Bestandteilen  als  Zwischenmasse 
überall  ausbreiten,  sehr  mannigfache  Differenzierungen.  Von  ihnen 
leiten  sich  ab :  die  formenreiche  Gruppe  der  Bindesubstanzen  (Schleim- 
gewebe, fibrilläres  Bindegewebe,  Knorpel,  Knochen),  die  Wand  der 
Gefäße,  die  lymphoiden  Organe,  die  glatte,  nicht  willkürliche  Musku- 
latur der  Gefäße,  des  Darmes  und  der  verschiedensten  andern  Organe. 

--Geschichte  der  Parablast-  und  Mesenchymtheorie. 

Die  alteren  Forscher  wie  Eemak  faßten  alle  Embryonalzellen,  welche 
zwischen  die  beiden  primären  Keimblätter  eingeschoben  sind,  unter  dem 
gemeinsamen  Namen  des  mittleren  Keimblattes  zusammen  und  nahmen 
für  dasselbe  eine  einheitliche  Entstehung  an.  Dieser  Auffassung  trat 
Kis  im  Jahre  1868  in  der  Entwicklungsgeschichte  des  Hühnchens  mit 
seiner  „Farablasttheorie^*  entgegen,  in  welcher  er,  hauptsächlich 
von  histologischen  Gesichtspunkten  geleitet,  zwei  Anlagen  verschiedenen 
Ursprungs  unterschied,  eine  archi  blastische  und  eineparablastische. 

Als  archibl astische  Anlage  bezeichnete  er  den  im  Embryonalkörper 
selbst  gelegenen  Teil  des  mittleren  Keimblattes,  den  Achsenstrang,  die 
animale  und  vegetative  Muskelplatte,  und  ließ  sie  durch  Abspaltung  von 
den  primären  Keimblättern  und  mithin  in  letzter  Instanz  von  den  embryo- 
nalen Furchungszellen  abstammen. 

Als  Parablast  benannte  er  eine  periphere,  ursprünglich  außerhalb 
des  Embryos  gelegene  Anlage,  welche  die  Quelle  der  sämtlichen  Binde- 
substanzen, des  Blutes  und  der  Gefäßendothelien  sei  und  erst  im  Laufe 
der  Entwicklung  von  außen,  und  zwar  von  dem  dunklen  Fruchthof  her,, 
in  den  Körper  zwischen  die  archiblastiscben  Gewebe  hineinwachse. 

Die  von  His  befürwortete  und  in  mehreren  Schriften  durchgeführte 
Sonderung  des  mittleren  Keimblattes  in  einen  Archiblast  (Hauptkeim) 
und  Parablast  (Nebenkeim)  fand  ihrer  Zeit  keinen  Anklang  und  stieß- 
namentlich von  Seiten  Haeckbls  auf  entschiedene  und  erfolgreiche  Oppo- 
sition, weil  die  in  der  Lehre  enthaltenen  richtigen  Gesichtspunkte  durch 
eigentümliche  Vorstellungen  über  die  Entstehung  des  Parablasts  verdeckt 
und  getrübt  wurden.  Der  Parablast  soll  überhaupt  nicht  von  der  Ei- 
zelle, sondern  vom  weißen  Dotter  abstammen,  einem  Bildungsprodukt 
der  Granulosazellen,  welche  nach  der  älteren  Lehre  von  His  massenhaft 
in  das  primordiale  Ei  eindringen  und  zu  den  weißen  Dotterzellen  und 
den  gelben  Kugeln  werden.  Die  Granulosazellen  aber  sollen  wieder  vom 
Bindegewebe  der  Mutter  (Leukocyten)  entstehen,  daher  sie  denn  nach 
ihrer  Einwanderung  ins  Ei  nur  wieder  Bindegewebe  und  Blut  zu  erzeugen 
imstande  sein  sollen. 

Zwischen  Haupt-  und  Nebenkeim  glaubte  His  einen  fundamen- 
talen Gegensatz  annehmen  zu  mtlssen;  nur  der  erstere  soll,  da  er  sich 
von  Furchungszellen  ableitet,  den  Einfluß  der  Befruchtung  erfahren  haben, 
während  der  letztere,  aus  weißem  Dotter  (einem  Abkömmling  des  mütter- 
lichen Bindegewebes)  hervorgegangen,  „eine  rein  mütterliche  Mitgift"  sei. 

Dem  Vorgang  von  His  schloß  sich  Eaubeb  in  einer  kurzen  Mitteilung 
an,  insofern  er  auch  eine  einheitliche  Anlage  für  Blut-  und  Bindesubstanz, 
einen  besonderen  „Hämo-Desmoblast"  annahm,  wich  dagegen  von  ihm 
darin  ab,  daß  er  ihn  von  den  Furchungszellen  ableitete. 

Auch  ist  hier  Göttb  (1874)  zu  nennen,  der  sich  das  Blut  aus  Dotter- 
zellen, die  in  Haufen  kleiner  Zellen  zerfallen  (Amphibien  und  Vögeln)^ 
entwickeln  läßt. 
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Von  anderen  Gesichtspunkten  ausgehend  und  durch  Beobachtungen 
an  wirbellosen  Tieren  veranlaßt,  wurden  mein  Bruder  und  ich  in  unserer 
Oölomtheorie  (1881)  zu  dem  Ergebnis  geführt:  daß  man  unter  dem 
Worte  ,, mittleres  Keimblatt"  bisher  zwei  ganz  verschiedene  Bildungen 
zusammengefaßt  habe,  und  daß  es  notwendig  sei,  an  Stelle  des  alten, 
unbestimmten  zwei  neue,  schärfere  Begriffe,  „mittleres  Keimblatt 
im  engeren  Sinne  und  Mesenchymkeim^*,  einzuführen.  Trotz 
dieser  Berührungspunkte  im  einzelnen  mit  der  Hisschen  Lehre  gestaltete 
sich  aber  unsere  Auffassung  sehr  verschieden  von  ihr.  Denn  nach  unserer 
Ansicht  leiten  sich  alle  Anlagen  des  tierischen  Körpers  von  Embryonal- 
zellen ab,  die  durch  den  Furchungsprozeß  aus  der  Eizelle  hervorgegangen 
sind.  Der  Gegensatz  zwischen  mittlerem  Keimblatt  und  Mesenchymkeim 
ist  in  einer  anderen  Richtung  zu  suchen,  als  es  von  His  geschehen  ist. 
Die  mittleren  Keimblätter  sind  Lagen  von  epithelial  an- 
geordneten Embryonalzellen,  die  durch  einen  Faltungs- 
prozeß  aus  dem  inneren  Keimblatt  entstehen,  wie  dieses 
durch  Faltung  aus  d e r  K e i m b  1  a s e  (vergleiche  den  geschichtlichen 
Teil,  Kapitel  VIII).  Der  Mesenchymkeim  dagegen  umfaßt 
Zellen,  die  aus  dem  epithelialen  Verbände  der  Keim- 
blätter, insbesondere  der  mittleren,  einzeln  ausge- 
schieden sind  und,  indem  sie  sich  in  dem  Lückensystem 
zwischen  den  epithelialen  Grenzblättern  ausbreiten,  die 
Grundlage   für  die  Gruppe  der  Bindesubstanzen  abgeben. 

Nach  dem  Erscheinen  der  Oölomtheorie  trat  His  von  neuem  in  eine 
Erörterung  seiner  Parablasttheorie  ein  und  modifizierte  sie  in  seiner 
Schrift:  Die  Lehre  vom  Bindesubstanzkeim,  insofern  er  kein  Gewicht 
mehr  darauf  legt,  ob  die  Bindesubstanzanlage  aus  dem  gefurchten  oder 
dem  ungefurchten  Keime  abstammt. 

Die  von  His  und  uns  in  verschiedener  V7eise  begründete  Theorie 
vom  doppelten  Ursprung  des  mittleren  Keimblattes  (im 
Sinne  der  älteren  Autoren)  fand  Widerspruch  vonseiten  Köllikbrs, 
der  an  der  älteren  Auffassung  festhielt,  wurde  aber  sonst  vielfach  an- 
genommen tind  weiter  zu  begründen,  auch  zu  modifizieren  versucht  durch 
KuPFFBR,  DissB,  Waldbtbb,  Kollmann,  Hbapb  usw.,  welche  für  die 
Existenz  eines  besonderen  Bindesubstanzkeims  eintraten. 

Nach  den  neueren  Untersuchungen  von  Babl,  Zibglbr,  van  Withb, 
B.ÜCKBRT  usw.  wird  das  Mesenchym  in  verschiedenen  Bezirken  des 
mittleren  Keimblattes  angelegt.  Was  die  Frage  nach  der  Blutbildung 
betrifft,  so  nimmt  die  Zahl  der  Forscher  zu,  welche  in  dem  Dotter- 
entoderm  den  ursprünglichen  Mutterboden  für  die  Blutkörperchen  er- 
blicken.    (GöTTB,  Swabn,  Brächet,  EOckbrt,  Mollibb  u.  a.) 
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Nachdem  wir  in  den  vorausgegangenen  Kapiteln  die  Fundamental- 
organe des  Wirbeltierkörpers  oder  die  Keimblätter  und  ihre  ersten 
wichtigen  Sonderungen  in  Nervenrohr,  Chorda,  Rückensegmente,  sowie 
die  Entstehung  von  Blut  und  Bindegewebe  untersucht  haben,  wird 
unsere  nächste  Aufgabe  sein,  uns  mit  der  Entwicklung  der 
äußeren  Körper  formen  und,  was  damit  in  unmittelbarem  Zu- 
sammenhange steht,  mit  der  Entwicklung  embryonaler  An- 
hangsgebilde bekannt  zu  machen. 

Zwischen  niederen  und  höheren  Wirbeltieren  herrscht  in  dieser 
Beziehung  eine  ganz  außerordentliche  Verschiedenheit.  Wenn  der 
Embryo  eines  Amphioxus  die  ersten  Entwicklungsprozesse  durch- 
gemacht hat,  so  streckt  er  sich  in  die  Länge,  spitzt  sich  an  seinen 
beiden  Enden  zu  und  besitzt  schon  im  großen  und  ganzen  die  wurm- 
oder  flschartige  Gestalt  des  erwachsenen  Tieres.  Je  mehr  wir  aber 
in  der  Wirbeltierreihe  emporsteigen,  um  so  unähnlicher  werden  die 
Embryonen  dem  ausgebildeten  Tiere,  wenn  sie  sich  ^  auf  dem  ent- 
sprechenden Ausbildungsstadium  des  Amphioxusembryos  befinden: 
sie  nehmen  jetzt  sehr  sonderbare  und  fremdartige  Gestalten  an,  in- 
dem sie  von  eigentümlichen  Hüllen  umschlossen  und  mit  verschie- 
denen, später  wieder  schwindenden  Anhängen  versehen  werden. 

In  erster  Linie  läßt  sich  diese  Verschiedenheit  auf  die  mehr 
oder  minder  große  Ansammlung  von  Nahrungsdotter 
zurückführen.  Seine  Bedeutung  für  den  werdenden  Organismus  ist 
eine  zweifache. 

In  physiologischer  Hinsicht  ist  der  Nahrungsdotter  eine 
reiche  Krajftquelle,  welche  es  allein  ermöglicht,  daß  sich  die  em- 
bryonalen Prozesse  in  ununterbrochener  Folge  abspielen,  bis  schließ- 
lich ein  schon  relativ  hoch  organisiertes  Wesen  ein  selbständiges 
Leben  beginnt. 

In  morphologischer  Hinsicht  dagegen  spielt  der  Dotter  die 
Rolle  eines  Ballastes,  welcher  in  die  direkte  und  freie  Entwicklung 
derjenigen  Organe,  welche  mit  seiner  Aufnahme  und  Verarbeitung 
betraut  sind,  hemmend  und  umgestaltend  eingreift.  Schon  gleich  am 
Anfang  der  Entwicklung  konnten  wir  sehen,  wie  durch  die  Anwesen- 
heit des  Dotters  der  Furchungsprozeß  und  die  Bildung  der  Keim- 
blätter verlangsamt,  abgeändert  und  in  gewisser  Beziehung  geradezu 
gestört  werden.  Desgleichen  werden  wir  auch  wieder  im  folgenden 
zu  zeigen  haben,  wie  die  normale  Gestaltung  des  Darmkanals  und 
des  Leibes  infolge  der  Anwesenheit  des  Dotters  nur  nach  und  nach 
auf  Umwegen  erzielt  werden  kann. 
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In  zweiter  Linie  wird  bei  den  Wirbeltieren  die  große  Ver- 
schiedenheit, welche  uns  die  Embryonen  darbieten,  durch  das  Medium, 
in  welchem  sich  die  Eier  entwickeln,  hervorgerufen.  Eier,  welche 
in  das  Wasser  entleert  werden,  wie  es  bei  den  wasserbewohnenden 
Wirbeltieren  geschieht,  entwickeln  sich  in  einer  einfacheren  und 
direkteren  Weise,  als  Eier,  die  mit  festen  Schalen  versehen  an  das 
Land  abgelegt  werden,  oder  als  Eier,  die  in  der  Gebärmutter  bis 
zur  Geburt  des  Embryos  eingeschlossen  sind. 

In  den  beiden  letzteren  Fällen  wird  der  sich  bildende  Organis- 
mus  erst  auf  bedeutenden  Umwegen  zu  seinem  Ziele  geführt.  Neben 
den  bleibenden  Organen  entwickeln  sich  gleichzeitig  auch  solche, 
welche  für  das  nachembryonale  Leben  keine  Bedeutung  haben,  welche 
aber  während  des  Eilebens  teils  dem  zarten  und  weichen,  leicht  zu 
beschädigenden  Körper  zum  Schutz,  teils  zur  Atmung  und  teils 
zur  Ernährung  dienen.  Diese  werden  am  Ende  des  embryonalen 
Leben  entweder  rückgebildet  oder  bei  der  Geburt  als  nutzlose  und 
bedeutungslose  Gebilde  abgeworfen.  Da  sie  sich  aber  aus  den  Keim- 
blättern entwickeln,  müssen  sie  auch  füglich  als  zu  dem  werdenden 
Organismus  unmittelbar  hinzugehörig  und  als  seine  Embryonal- 
organe aufgefaßt  und  in  dieser  Weise  auch  bei  der  Formbeschrei- 
bung behandelt  werden. 

Das  umfangreiche  Material,  welches  hier  wieder  zu  bewältigen 
ist,  will  ich  in  zwei  Teile  gruppiert  vorführen. 

Im  ersten  Teil  wollen  wir  untersuchen,  wie  der  Embryo  das 
Hindernis,  welches  ihm  durch  die  Anwesenheit  des  Dotters  gesetzt 
ist,  überwindet  und  eine  dem  definitiven  Zustand  entsprechende 
Form  gewinnt. 

Im  zweiten  und  zugleich  umfangreicheren  Teil  haben  wir  uns 
dann  noch  mit  den  embryonalen  Hüllbildungen  und  Anhangsorganen, 
die  verschiedenen  Zwecken  dienen,  eingehender  zu  beschäftigen. 


Die  Ansammlung  von  Dottermaterial  greift  in  den  Gang  der 
Entwicklung  am  wenigsten  störend  bei  den  Amphibien  ein.  Sie 
stehen  daher  zwischen  dem  Amphioxus  mit  direkter  Entwicklung  und 
den  übrigen  Wirbeltieren  gleichsam  in  der  Mitte  und  vermitteln 
zwischen  ihnen  einen  Uebergang.  Der  Dotter  nimmt  bei  den  Am- 
phibien an  dem  Furchungsprozeß  mit  teil;  nach  Abschluß  desselben 
findet  er  sich  der  Hauptmasse  nach  in  den  großen  Dotterzellen  an- 
gehäuft, welche  den  Boden  der  Keimblase  bilden  (Fig.  107  u.  111); 
bei  der  Gastrulation  wird  er  in  die  Urdarmhöhle  mit  aufgenommen, 
welche  er  fast  ganz  ausfüllt  (Mg.  110) ;  nach  Abschnürung  der  Lejbes- 
säcke  liegen  die  großen  Dotterzellen  in  ähnlicher  Weise  in  der  ven- 
tralen Wand  des  eigentlichen  Darmes  (Fig.  315  yk).  Hier  werden 
sie  teils  aufgelöst  und  zum  Wachstum  der  übrigen  Körperteile  ver- 
wandt, teils  nehmen  sie  direkt  an  der  Bildung  des  Epithels  der  ven- 
tralen Darmwand  teil. 

Infolge  der  Anwesenheit  des  großen  Haufens  der  Dotterzellen 
gewinnt  der  Amphibien-Embryo  zu  einer  Zeit,  wo  die  Amphioxus- 
larve  schon  langgestreckt  und  flschartig  geworden  ist,  eine  unförm- 
liche Beschaffenheit.  Der  auf  dem  Gastrulastadium  kugelige  Körper 
wird  später  durch  Streckung  eiförmig.  Darauf  beginnen  sich  an  den 
beiden  Polen  Kopf-   und  Schwanzende  als  kleine  Höcker  abzusetzen 
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(Fig.  315  u.  170).  Der  zwischen  ihnen  gelegene  mittlere  oder  Rumpf- 
teil wird  an  seiner  dorBalen  Partie,  in  welcher  Nervenrohr,  Chorfa 
und  Kückensegmente  entwickelt  sind,  etwas  eingekrümmt,  so  daß  £opf- 
mid  Schwanzhöcker  durch  eine  konkave  Linie  verbunden  werden. 
Die  ventrale  Seite  des  Rumpfes  ist  dagegen  in  hohem  Maße  auf- 
getrieben und  bruchsackartig  nach  unten  und'  seitlich  hervorgewölbt, 
da  sie  mit  Dotterzellen  angeföUt  ist.  Man  nennt  die  Auftreibung 
daher  auch  den  Dottersack. 

Im  weiteren  Fortgang  der  Entwicklung  nimmt  der  Embryo  immer 
mehr  eine  üschähnllche  Gestalt  an.  Da«  vordere  und  namentlich  das 
hintere  Ende  des  Körpers  wächst  stärker  in  die  Länge.  Die  Mitte 
des  Rumpfes  wird  dünner;  denn  der  Dottersack  wird  mit  dem  Ver- 
brauch des  Dottermaterials  kleiner  und  schwindet  schließlich  ganz, 
wobei  seine  Wandungen  in  die  ventrale  Darm-  und  Bauchwand  auf- 
genommen werden. 

Die  Störungen  im  normalen  Verlauf  der  Entwick- 
lung werden  in  demselben  Maße  größer,  als  der  Dotter 
an  Menge  zunimmt,  was  bei  den  meroblastischen  Ei  ern 
der  Fische,  Reptilien  und  Vögel  der  Fall  ist.    Der  Dotter 

Fig.  315.  Fig.  316. 


Fig.  315.  SohauftttaoliaT  UagvaiAnitt  doroh  »iiien Bmtnro  dtanoaohaa. 
N*cb  OOtte,  Ulli  Balfodb.  ne  Kerrenrohr,  z  Kommanikation  dcraelben  mit  UnDuod 
nnd  DarmkaDat  at,  yk  DotteruIleD,  in  mltUer«  Keimblatt.  Der  EInfaahhell  wegen  ist 
d*)i  ftuBere  Keimhlatt  nur  als  einreihige  ZeUschicht  dargestellt. 

Fig.  316.  Bo]LBin*tliolLar  Onrohiohnltt  doroh  «In  HUmer«!  hu  Aiifimg 
dai  rw«lt«B  BrnttKlT**.  t)ie  drei  Keimblätter,  daa  ftaßere  ak,  das  mittlere  mk,  das 
ioDere  ik,  sind  glatt  über  dem  Nahrangsdotter  aiugebreltGt.  Das  mittlere  Keimblatt 
endet  an  der  punktierten  Linie  ■(  mit  dem  Sinaa  termiDHÜs,  welcher  dea  GefUhot  ab- 
grenrt;  tnit  MednUarpIatle,  dh  Dotterbof,  ur  Dmwaclisnngiiran  d.     Nach  O.  Bbbtwiq. 

zerfällt  nicht  mehr  in  einen  Haufen  von  Dotterzellen,  wie  bei  den 
Amphibien;  er  ist  am  Furchungsprozeß  nur  in  einem  geringen  Maße 
beteiligt,  insofern  Kerne  in  die  dem  Keim  anliegende  Dotterschicht 
hinein  geraten  und,  von  Protoplasma  umgeben,  sich  durch  Teilung 
weiter  vermehren.  Die  Gastrulaform  ist  bis  zur  Unkenntlichkeit  ab- 
geändert ;  nur  ein  kleiner  Teil  ihrer  Rückenfläche  besteht  aus  Zellen, 
die  zu  den  zwei  primären  Keimblättern  angeordnet  sind;  die  guize 
Bauchseite  dagegen,  an  welcher  sich  bei  den  Amphibien  die  Dotter- 
zellen vorfinden,  ist  ungefurchte  Dotlermasae, 

So  erhalten  wir  den  eigentümlichen  Befund,  daß  sich  bei  den 
genannten  Wirbeltieren  der  Embi'jo,   wenn  wir  den  Dotter  als  nicht 
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zum  Körper  gehörig  betrachten  wollen,  aus  flach  ausgebreiteten 
Blättern,  anstatt  aus  einer  Becherform,  zu  entwickeln  scheint 
(Fig.  316).  Ferner  sehen  wir  noch  mehr,  als  es  schon  bei  den  Am- 
phibien der  Fall  ist,  einen  scharfen  Gegensatz  zwischen  Rücken-  und 
Baüchfläche  des  Eies  während  der  Entwicklung  durchgeführt.  Am 
Rücken  bilden  sich  zunächst  allein  alle  wichtigen  Organanlagen:  das 
Nervensystem,  die  Chorda,  die  Rückensegmente  (Fig.  313),  wahrend 
an  der  Bauchseite  nur  wenige  und  geiingfügige  Veränderungen  zu 
bemerken  sind.  Die  Veränderungen  bestehen  hauptsächlich  darin, 
daß  die  Keimblätter  sich  ventralwärts  weiter  ausbreiten,  über  die 
Dottermasse  herüberwachsen  (Fig,  331 — 334)  und  um  sie  herum  einen 
geschlossenen,  aus  mehreren  Schichten  bestehenden  Sack  herstellen. 
Die  Umwachsung  des  ungeteilten  Dotters  durch  die  Keimblätter  voll- 
zieht sich  im  ganzen  sehr  langsam :  sie  beansprucht  um  so  mehr  Zeit, 
je  massenhafter  das  angesammelte  Dottermaterial  ist;  so  wird  sie 
zum  Beispiel  bei  den  Vögeln  erst  auf  einer  sehr  späten  Entwicklungs- 
stufe beendet,  wo  der  Embryo  schon  eine  hohe  Ausbildung  erreicht 
hat  (Fig.  334). 

Man  hat  bei  den  meroblastischen  Eiern  den  Teil  der  Keimblätter, 
an  welchem  die  ersten  Organanlagen  (Nervenrohr,  Chorda,  Rücken- 
segmente usw.)  auftreten,  als  embryonalen  Bezirk  von  dem 
übrigen  oder  dem  außerembryonalen  Bezirk  unterschieden.  Die 
Unterscheidung  ist  eine  zwreckmäßige  und  notwendige;  die  Namen 
„embryonal  und  außerembryonal"  aber  hätten  passendere  sein  können, 
da  ja  selbstverständlicherweise  alles,  was  aus  der  Eizelle  hervor- 
geht, also  auch  das,  was  der  außerembryonale  Bezirk  liefert,  zum 
Embryo  hinzugerechnet  werden  muß. 

Somit  entsteht  jetzt  für  uns  eine  doppelte  Aufgabe,  erstens  zu 
untersuchen,  wie  sicid  aus  den  flach  ausgebreiteten  Blättern  des  Em- 
bryonalbezirks der  Wirbeltierkörper  mit  Kopf-  und  Schwanzende  ent- 
wickelt, und  zweitens  die  Entstehung  der  Anhänge  und  der  Hüllen 
des  Embryos  aus  dem  außerembryonalen  Bezirk  zu  verfolgen. 

Was  den  ersten  Punkt  betrifft,  so  bildet  sich  der  Körper  des 
Embryos  durch  einen  Einfaltungsprozeß,  durch  welchen  die  flach  aus- 
gebreiteten Blätter  zu  Röhren  zusammengelegt  werden.  Um  uns  die 
Beschreibung  zu  erleichtem,  wollen  wir  das  äußere  Keimblatt  und 
das  ihm  anliegende  Hautfaserblatt  mit  einem  Namen  als  Rumpf- 
platte (Somatopleura)  und  ebenso  das  Darmdrüsenblatt  und  das 
Darmfaserblatt  zusammen  als  Darmplatte  (Splanchnopleura)  be- 
zeichnen. Aus  der  Rumpfplatte  entsteht  durch  Einfaltung  das  Rumpf- 
rohr oder  die  Rumpfwand  des  Körpers,  aus  der  Darmplatte  in  gleicher 
Weise  das  Darmrohr.  In  seinen  Einzelheiten  wollen  wir  den  Vor- 
gang beim  Hühnchen,  wie  er  sich  in  den  ersten  Tagen  der  Bebrütung 
abspielt,  genauer  verfolgen. 

Gemäß  der  schon  früher  erörterten  Regel,  nach  welcher  das 
vordere  Körperende  dem  hinteren  in  der  Entwicklung  vorauseilt,  be- 
ginnt sich  der  Kopf  am  frühesten  anzulegen,  —  beim  Hühnchen  am 
Anfang  des  zweiten  Bruttages.  Der  Bezirk  der  Embryonalanlage, 
welcher  zum  Kopf  zu  werden  bestimmt  ist,  zeichnet  sich  durch  das 
wichtige  Merkmal  aus,  daß  vom  in  ihm  ebenso  wie  in  einem  größeren 
nach  vorn  sich  anschließenden  Abschnitt  der  Area  pellucida  das  mitt- 
lere Keimblatt  fehlt  (Fig.  306  mkf).  Das  Ektoderm  ist  zur  Himplatte 
verdickt,   das  Entoderm  aus  abgeplatteten  Zellen   zusammengesetzt. 
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Während  nun  die  Himplatte  sich  durch  Erhebung  der  MeduUarwülste 
nach  vom  und  seitlich  besser  abgrenzt  und  sich  zum  Hirnrohr  zu- 
sammen zu  legen  beginnt,  wird  der  Kopfbezirk  zugleich  noch  schärfer 
durch  eine  halbmondförmige  Rinne  abgegrenzt,  deren  Konkavität 
nach  hinten  gerichtet  ist.  Sie  ist  als  vordere  Grenz  rinne  von 
His  bezeichnet  worden.  Durch  sie  ist  der  mesodermfreie  Bezirk  der 
Keimhaut  in  eine  Falte  zusammengelegt  worden,  die  ihre  Firste 
(Fig.  317)  nach  unten  gegen  den  Dotter  gerichtet  hat  und,  da  sie  zur 
Bildung  des  Kopfes  in  Beziehung  steht,  die  Kopf  falte  (/./)  heißt. 
Sie  vergrößert  sich,  wobei  sich  ihre  Firste  nach  hinten  richtet,  und 
erzeugt  so  aus  dem  vorderen  Abschnitt  des  Embryonalbezirks  den 
Kopfhöcker  (kh),  der  dorsal  das  mittlerweile  geschlossene  Hirnrohr 
(kh)  und  ventral  das  durch  die  Einfaltung  des  Darmdrüsenblattes  ent- 
standene Darmrohr  (kd)  einschließt. 

Wer  sich  den  Vorgang,  der  für  das  Verständnis  der  tierischen 
Formbildung  überaus  wichtig  ist,  noch  klarer  und  verständlicher 
machen  will,  tue  dies  mit  Hilfe  eines  leicht  herzustellenden  Modells. 
Er  breite  über  den  Rücken  seiner  auf  einem  Tisch  ausgestreckten 
linken  Hand  ein  Tuch,  welches  die  Keimhaut  darstellen  soll,  flach  aus, 
dann  falte  er  mit  der  rechten  Hand  das  Tuch  ein,   indem  er  es  um 

hb      kit  vaf 


Fig.  317.  Sohomatitolior  Modiansohnitt  durch  olmen  Vog^ombryo  lur 
Srl&utamni:  der  Kopf-  nnd  Amuionbildiinif.  aky  ik  äußeres,  inneres  Keimblatt, 
ch  Chorda,  h  Herzanlage,  hb  Himblasen,  kd  Kopfdarmhöble.  kf  Eopffalte,  kh  Kopfböcker, 
Ih  Leibesböhle,  m  Mundbucbt,  nr  Nervenrobr,  vdpf  vordere  Darmpforte,  vaf  vordere 
Amnionfalte. 

die  Spitzen  der  linken  Finger  ein  wenig  nach  unten  herumschlägt. 
Die  künstlich  gebildete  Falte  entspricht  der  oben  beschriebenen 
Kopffalte.  Die  Fingerspitzen,  welche  durch  den  Umschlag  des  Tuches 
eine  untere  Bedeckung  empfangen  haben  und  nach  außen  über  das 
sonst  glatt  ausgebreitete  Tuch  hervorstehen,  sind  dem  Kopfhöcker 
zu  vergleichen.  Ferner  können  wir  uns  das  Rückwärtswachsen  der 
Kopffalte  dadurch  veranschaulichen,  daß  wir  das  Tuch  noch  weiter 
über  die  untere  Fläche  der  Finger  nach  der  Handwurzel  zu  einstülpen. 

In  derselben  Weise  wie  das  vordere  entwickelt  sich  einige  Zeit 
später  auch  das  hintere  Ende  des  Embryos.  Es  bildet  sich  eine 
hintere  Orcnzrfnne  aus,  welche  wie  die  vordere  halbmondförmig, 
aber  mit  ihrer  Konkavität  nach  dem  Kopt  zu  gerichtet  ist ;  und  ebenso 
entwickelt  sich  der  Rinne  entsprechend  eine  Schwanz  falte,  die 
sich  mit  ihrer  Firste  nach  vorn  wendet  und  der  Kopffalte  entgegen- 
wächst (Fig.  318  u.  319).  Im  einzelnen  aber  besteht  zwischen  vorn 
und  hinten  ein  wichtiger  Unterschied,  der  auf  dem  grundverschiedenen 
Bau  des  vorderen  und  des  hinteren  Endes  der  Embrj'onalanlage  be- 
ruht. In  dieseöi  befindet  sich  der  Primitivstreifen;  zwischen  beiden 
Grenzblättern   breitet   sich   hier   auch   das   mittlere   Keimblatt    aus, 
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wobei  alle  drei  Blätter  im  Primitivstreifen  zu  einer  in  Wucherung 
begriJlenen  Zellenmasse  verschmolzen  sind.  Eine  Spaltung  in  parie- 
tales und  viscerales  Mittelblatt  unterbleibt  in  der  Schwanzgegend. 
An  der  Schwanzfalte  sind  also  im  Gegensatz  zum  Kopfende  aUe  drei 
Keimblätter  beteiligt  und  liefern  einen  aus  kleinzelligem  Gewebe  zu- 
sammengeeetzten  Höcker,  in  welchem  eine  enge  Höhle  enthalten  ist, 
die  durch  Zusammenfaltung  des  Darmdrüsenblattes  entstandene 
Beckendarmhöhle. 


Fig.  318.  MedlMiar  Utn|[iB«lukitt  dnroh  das  Untere  KBrp«reud8  «Inem 
TofelembrroB  (Haliplut»  fnUBincMa  Chn.).  Mach  Schaitinsland.  Alb  Allaotois' 
bnchl,  Ch  Chordn.  Chk  Chordaknniil  im  Anfuigiiteil  dei'  Chorda  uod  itn  ZaHnmineiihang 
mit  dem  Chdiüb  neurenteHcas,  mc  McdnllHrkaDal,  CVi  CaDalia  neu  reute  ricDB.  rk  Ksudal- 
knotcn  (Anlage  des  Schnanzea),  Ih^  nuBerembryoiiAle  LeibcsbOhtc,  ak,  it  Hnßeres,  inneres 
Eeimblatl,  mk'  und  tnj:'  parietale  umü  viscerale  Lamelle  des  mittleren  Keimblatte«, 

Den  Unterschied  zwischen  der  Anlage  des  Kopf-  und  des  Schwanz- 
höckers wird  man  leicht  erkennen,  wenn  man  Fig.  317  mit  den 
Fig.  318  u.  319  vergleicht,  welche  ein  jüngeres  und  ein  etwas  älteres 
Stadium  von  zwei  Vogelembryonen  darstellen. 

In  ähnlicher  Weise  wie  vorn  und  hinten  grenzt  sich  die  Em- 
bryonalanlage auch  seitlich   gegen  den  anßerembrjonalen  Bezirk  ab, 

Fig.     319.        IJla^BOlmitt  n 

durah  du  hlntare  Und«  slnaB 
HUBoreinbryom  rom  Und*  de« 
dritten  Brattngea.  Naeh  Uasbeb. 
Alb  AllaDtoiabacht,  Anlage  der 
AllKDloishOhle,  Alh  Allantoig- 
höckcr,      Anlage     der    Allanlois-  "^  ~ 

wand,  >d  Schwanidann,  hdp  hin- 
tere Darmpforte,  (^/niAflermembran,         '*  '  j^jj 
Stelle  de«  spBteren  Allere,   ck  An-     |A<fp    '  „^ 
läge  den  ächwaoiea,  Ik'  LcibeihOhle,  ^ 
U*    ■aQerembr7oDale    Letbenhflhle,         /A' 
n  Rnckensegnient,   A  Amnion,  ah 
Amnion  hohle,    dt    Dottersackwand, 
ak,  ik.  mk  SnBerea,  innerea,  mittlere» 
Eeimblatt. 


Alh       Albmkik       rf-n/m     td     A 


Bei  dem  in  Fig.  320  von  der  Fläche  gesehenen  Embryo,  bei  welchem 
das  Nervenrohr  schon  zum  Teil  geschlossen  und  in  drei  Himblasen  ge- 
gliedert ist,  und  bei  welchem  sechs  Paar  Rückensegmente  angelegt  sind, 
nimmt  man  in  einiger  Entfernung  von  diesen  zwei  dunklere  Streifen 
wahr,  die  beiden  seitlichen  Grenzrinnen.  Sie  verlieren  von  vorn  nach 
hinten  an  Deutlichkeit  und  verstreichen  ganz  am  Ende  der  Primitiv- 
rinoe. 
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Somit    ist  jetzt  allseitig  ein  kleiner  Teil   der  Keimblätter,  der 
allein    für    die  Bildung    des  bleibenden  Körpers  beansprocbt  wird, 
durch  einen  rings  geschlossenen  Grenzgraben  vom  außerembrjonalen, 
Tiel  umfangreicberen- Bezirk  getrennt,  der  zur  Bildung  vergäiiglicher 
Organe,  wie  des  Dottersacks 
und  der  Eihäute,  dient. 
,  Im  Bereich  der  seitlictien 

Grenzrinnen  ist  überall  mitt- 
V        leres  Keimblatt  vorhauden,  in 
welchem    frühzeitig   eine   ge- 
räumige Leibeshöhle  auftritt. 
**-'       Infolgedessen    vollzieht    sich 
hier  die  Abfaltung  wieder  in 
einer    etwas    anderen    Weise 
A6*       als  am  Kopf-  und  am  Sehwanz- 
ende. Es  faltet  sich  die  Rumpf- 
platte  getrennt  von  der  Dann- 
„,       platte  ein,  da  zwischen  beiden 
die  Leibeshöhle  entstanden  ist. 
Durch  Einfaltung  der  Rumpf- 
^        platte  au  der  Stelle,  wo  bei 
Betrachtung    von    der  Ober- 
fläche die  Grenzrinnen   sicht- 
bar   werden ,    entstehen    die 
"■'      Seitenfalten     (Fig.    313). 
Sie    wachsen    anfangs    direkt 
von  oben  nach  abwärts,  wo- 
durch    die    Seitenwand    des 
Rumpfes     zustande     kommt. 
Später  legen  sie  sich  mit  ihren 
Rändern  etwas  nach  der  Me- 
dianebene um,  rücken  dadurch 
_,.        aufeinander  zu  und  schließen 
sich  auf  diese  Weise  nach  und 
nach  zu  einer  Röhre.    Durch 
ihren    Umschlag    erhält    der 
Rumpf  seine   ventrale  Wand. 
Um  Mißverständnisse  zu 
venueiden,  sei  noch  darauf  auf- 
merksam gemacht,  daß  Kopf-. 
Schwanz-  und  Seitenfalten  nur 
am  Anfang  ihrer  Entstehung 
etwas  voneinander  gesondert 
sind,  daß  sie  aber,  wenn  sie 
sich  denllicher  ausprägen,  alle 
ineinander  übergehen    und  so 
nurTeile  einer  einzigen 
Falte  sind,  welche  die  Em- 
brj'ona!  anläge    ringsum     ein- 
iiTriDDc  pr  eiDgenommen,  schließt.    Indem  ihre  einzelnen 

Teile  sich  vergrößern,  wachsen  sie  mit  ihren  Umschiagsrändem  von  vom 
und  hinten,  von  links  und  rechts  einander  entgegen  und  nahem  sich 
schließlich  in  einem  kleinen  Bezirk,  welcher  etwa  der  Mitte  der  embryo- 


Fig.  3S0.  Kaimhttnt  daa  HUwolinu, 
33  ItniLdan  bsbrtltst.  Nach  M.  Duval.  Msd 
sieht  den  hellen  Fruchthof  fif  toh  eiDem  Stürk 
des  dootlcn  Fruchlhofes  dj  umgebeD.  Die  Ad' 
läge  des  NerveniyateniB  ist  vorn  geBchlceseD  und 
in  drei  Hiroblasen  Ab',  Ab',  hb'  geglieilert,  nBch 
hinten  ist  die  Medullsrfumhe  mf  noch  offca.  Zu 
beiden  Seiten  derselben  li^n  sechs  Rücken - 
Segmente  ra.  Dim  hinlere  Ende  der  Embryonalan- 
lage  wird    vom   PrimitiTütreifen    mit    der    Primi- 


Bildung  der  äußeren  Körperform.  317 

nalen  Bauchfläche  entspricht  und  an  den  Durchschnitten  dieser  Gegend 
(Fig.  332—334)  durch  eine  ringförmige  Linie  (Aw)  bezeichnet  ist.  Es 
kommt  so  ein  kleiner  wurmartiger  Körper  zustande  (Fig.  332),  welcher 
dem  außerembryonalen  Bezirk  der  Keimhaut  von  oben  aufliegt  und 
mit  ihm  durch  einen  hohlen  Stiel  (hn)  verbunden  ist.  Der  Stiel  be- 
zeichnet die  Stelle,  an  welcher  die  von  allen  Seiten  aufeinander 
zu  wachsenden  Faltenränder  zusammengetroiFen  sind,  aber  eine  voll- 
ständige Abschnürung  des  embryonalen  Bezirks  vom  außerembryonalen 
unterblieben  ist. 

Auch  diese  Verhältnisse  können  wir  uns  veranschaulichen,  wenn 
wir  in  dem  oben  besprochenen  Modell  das  um  die  Fingerspitzen 
herumgeschlagene  Tuch  auch  noch  um  die  Seitenränder  der  Hand  und 
um  die  Handwurzel  herumfalten  und  die  so  künstlich  hervorgerufene 
Ringfalte  bis  zur  Mitte  des  Handtellers  vorschieben.  Dann  stellt  das 
Tuch  rings  um  die  Hand  eine  röhrenförmige  Scheide  dar,  die  an 
einer  Stelle  durch  einen  Verbindungsstrang  mit  dem  glatt  ausge- 
breiteten Rest  des  Tuches  zusammenhängt. 

Ein  ähnlicher  Vorgang,  wie  der  äußerlich  sichtbare,  eben  be- 
schriebene Faltungsprozeß,  durch  welchen  die  Seiten-  und  die  Bauch- 
wand des  Körpers  aus  der  blattförmigen  Anlage  gebildet  wird,  spielt 
sich  gleichzeitig  im  Innern  des  Embryos  an  dem  inneren  Keimblatt 
und  dem  ihm  anliegenden  Darmfaserblatt  ab,  welche  beiden  wir  unter 
einem  Wort  als  Darmplatte  (Splanchnopleura)  früher  (S.  313)  zu- 
sammengefaßt haben. 

Indem  sich  die  Darmplatte  etwas  nach  abwärts  einbiegt  (Fig.  3135p), 
entsteht  unter  der  Chorda  dorsalis  eine  Darmrinne,  die  zwischen 
Kopf-  und  Beckendarmhöhle  liegt.  Durch  stärkeres  Hervortreten  der 
seitlichen  Darmfalten  wird  die  Rinne  immer  tiefer  und  wird  endlich 
dadurch,  daß  die  Faltenränder  sich  von  vom,  von  hinten  und  von 
beiden  Seiten  nähern,  in  derselben  Weise  wie  die  Rumpfwand  zum 
Rohr  geschlossen. 

Nur  an  einer  kleinen  Stelle,  welche  in  den  Figg.  332 — 334  durch 
die  ringförmige  Linie  dn  bezeichnet  ist,  wird  der  Faltungs-  und  Ab- 
schnürungsprozeß  nicht  zu  Ende  geführt;  es  bleibt  hier  das  Darm- 
rohr wieder  mit  dem  außerembryonalen  Teil  der  Darmplatte,  welcher 
den  Dotter  einschließt,  durch  einen  hohlen  Stiel  in  Verbindung. 

Wie  aus  unserer  Schilderung  hervorgeht,  entwickelt  sich  zuerst 
ein  geschlossenes  Darmrohr  im  Kopf-  und  im  Schwanzende,  die  so- 
genannte Kopf-  und  Beckendarmhöhle.  Beide  sind  ursprüng- 
lich nach  außen  oder  nach  der  Körperoberfläche  zu  blind  geschlossen. 
Am  Kopf  fehlt  noch  eine  Mundöfliung,  am  hinteren  Leibesende  ein 
After.  Wenn  man  dagegen  die  Keimhaut  mit  dem  in  Ausbildung  be- 
griffenen Embryo  vom  Dotter  abhebt  und  von  der  unteren  Seite  her 
betrachtet  oder  im  Medianschnitt  untersucht,  sq  zeigen  der  vordere 
und  der  hintere  Abschnitt  des  Darmkanals  eine  Oeflnung  (Fig.  317  vdpf 
u.  319  hdp),  durch  die  man  von  der  Dotterseite  her  in  die  nach  außen 
abgeschlossenen  Höhlen  hineinsehen  kann.  Die  eine  Oeflnung  heißt 
die  vordere,  die  andere  die  hintere  Darmpforte  oder  der  hintere  Darm- 
eingang. Zwischen  ihnen  erhält  sich  längere  Zeit  die  Darmrinne, 
welche  sich  allmählich  sowohl  von  vorn  als  von  hinten  her  zum  Rohr 
schließt  bis  auf  die  oben  als  Darmnabel  unterschiedene  Stelle. 

Der  Teil  der  Keimblätter,  welcher  zur  Herstellung  des  Embryos 
nicht  benutzt  wird,  liefert  bei  den  Reptilien  und  Vögeln  den  Dotter- 


318  Elftes  Eapit«L 

sadc    und  einige  Eihflllen,   auf  deren  Entwicklung  icb  im  nächsten 
Kapitel  zn  sprechen  komme. 

Einfacher  gestaltet  sich  das  Schicksal  des  außerembryonalen  Be- 
zirks der  Keimhaut  bei  den  Fischen,  da  aus  ihm  nur  ein  Sack  zur 
Aufnahme  des  Dotters  hervorgeht 

Die  Fig.  321  zeigt  uns  den  Embryo  (Em)  eines  Selachiers,  der 
durch  Einfaltung  eines  kleinen  Bezirks  der  Keimblätter  in  der  für 
das  Hühnchen  beschriebenen  Weise  entstanden  ist.  Der  ganze  übrige 
Teil  des  Eies  ist  ein  großer  Dottersack  (rfs)  geworden,  der  mit  der 
Mitte  des  Bauches  durch  einen  längeren  Stiel  (st)  verbunden  ist. 

Von  hier  zeigen  uns  die  Teleoetier  Uebergänge  zu  einem  Zu- 
stande, in  welchem  der  Dottersack  wie  bei  den  Amphibien  sich  vom 
Mitteldarm  nicht  durch  einen  Stiel  absetzt,  sondern  nur  eine  weite 
Ausbuchtung  desselben  und  der  Banchwand  darstellt. 

Sehen  wir  uns  den  Bau 
des    Dotteraacks    jetzt 
noch  genauer  an.  Wie  schon 
»<     oben  bemerkt,  breiten  sich 
jg     alle  vier  Keimblätter  nach- 
^^,  einander,  bei  einzelnen  Fi- 

"■''  sehen  oft  sehr  langsam,  um 
die  ungeteilte  Dottermasse 
der  meroblastischen  Eier 
aus  (Fig.  322  u.  323J.  ^ie 
nun  im  embrjonalen  Kör- 
per die  beiden  mittleren 
Keimblätter  auseinander- 
Fig.  32t.  '  iaitcrar  BmiizTo  «Inw  Hftt-  weichen  und  die  Leibeshöhle 
flaciiBB  (PriiUnraa).  Nach  Balpoue.    Em  Em-     zwischen  sich  hervortreten 

bryo,  d.  Dotterasck    U  Stiel  des  DoUeraack»,  av  Ar-      Iggsen,      SO      geschieht      eS, 

wenn    auch   ziemlich    spat. 

im  aufierembryonalen  Be- 
zirk. Im  Bereich  des  mittleren  Keimblattes  bildet  sich  ringsum  ein 
enger  Spaltraum  aus,  für  welchen  der  Name  „außerembryonale  Leibes- 
höhle"  oder  Keimblasencölom  (Höhle  des  Blastoderms  Kölliker) 
am  besten  passen  würde;  er  trennt  die  Umhüllung  des  Dotters  in 
zwei  Platten,  von  welchen  die  innere  die  unmittelbare  Fortsetzung 
des  Dannrohres,  die  äußere  dagegen  die  Fortsetzung  der  Bumpfwand 
ist.  Genau  genommen  haben  wir  daher  um  den  Dotter  eine  doppelte 
Sackbildung  vor  uns,  die  wir  als  Darmdottersack  und  Hautdottersack 
unterscheiden  können.  Der  Darmdottersack  ist  nichts  anderes  als  eine 
bruchsackartige  Ausstülpung  des  Darmrohrs  und  setzt  sich  wie  dieses 
aus  zwei  Schichten  zusammen: 

1)  aus  dem  Darmdrflsenblatt  (ik),  welches  den  Dotter  einschließt, 

2)  aus  dem  visceralen  Mittelblatt  oder  Darmfaserblatt  (mk%  in 
welchem  sich  die  Dottergefilße  entwickelt  haben,  welche  mit  Eintritt 
der  Blutzirkulation  das  flüssig  gewordene  Nährmalerial  aus  dem 
Dottersack  zu  den  Stellen  des  embryonalen  Wachstums  fortzuleiten 
haben. 

Der  Hauidottersack  ist  als  Fortsetzung  der  Bumpfwand  ebenfalls 
aus  zwei  Schichten  gebildet,  aus  der  Epidermis  (ak)  und  dem  parie- 
talen Mittelblatt  (wiA')  oder  dem  Hautfaserblatt. 
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Es  wurde  schon  erwätmt,  daß  die  Äbsctmfirniig  des  Dottersacks 
vom  embryonalen  Körper  eine  sehr  verschied  enartige  sein  nnd  soweit 
geheD  kann,  daß  der  Zusammenhang  zwischen  beiden  nur  noch  durch 
einen  dünneu  Stiel  unterhalten  wird.  Eine  genauere  Untersuchung 
zeigt  in  diesem  Fall  den  Stiel  wieder  aus  zwei  engen,  ineinander 
gesteckten  Köhren  zusammengesetzt  (Fig.  323),  von  denen  die  äußere 
den  Hautdotteraack  (/w)  mit  der  Bauchwand  und  die  innere  den  Darm- 
dottersack mit  dem  Darmrohr  verbindet.  Die  äußere  Köhre  nennt  man 
den  Hautstiel,  die  innere  den  Darmstiel  {dn).  oder  Dottergang,  Ductus 
vitello-intestinalis.  Die  Ansatzstelle  des  Hantsüeles  in  der  Mitte  der 
embryonalen  Bauchhöhle  heißt  der  Hautnabel  (An) ;  die  entsprechende 
Ansatzstelle  des  Darmstiels  am  Darm  der  Dammabel  (dn).  Zwischen 
beiden  ist  die  embryonale  Leibeahöhle  geöflhet  und  setzt  sich  in  den 
Spaltruum  zwischen  Haut-  und  Darmdottersack,  in  die  „außerembryo- 
nale  Leibeshöhle"  oder  das  Keimblasencölom  (Ih*)  fort. 

Fig.  322.  Fig.  323. 


Fig.  322.  SoliNnktlaoliar  QuazBoltaltt  dnzali  •!»•»  Timehttabryo.  Sein 
EüebcDtcil  iel  schon  weit  entwickelt  and  nchließt  dt»  Nervenrohr  (N),  die  Cborda  ^c^}, 
die  Aort>  (ao)  und  die  RäckenBegmente  ein.  Die  BanchKjte  ist  durch  die  aiiBebnliche  Dotter- 
mawe  (dj  atark  auf  (getrieben.  Der  Dotter  {d]  liegt  in  einer  Erweiterung  doi  Darmrohre, 
dem  Darmdotteraack,  der  durch  einen  engen  Spaltraam,  die  LeibeehCble  {Ih}  von  der 
Baoehwand  oder  dem  Hautdotteraack  getrennt  ist. 

Fig.  323.  Sohenuitisolisr  ULncsanluiitt  dtiroh  iinui  Bslaohlaxantbryo. 
(Etwa  der  Fig.  321  enUpreehend.)  dn  Dannnabel,  An  Hautnabel,  d  Dottenack  mit  Dotter, 
di  Danndottenaek,  Af  Hautdotteraack,  4t  Stiel  de«  Doltersacks,  luaammengesetit  aus 
Darmatiel  and  Hautaliet,  JA'  embryonale,  Ik'  aDBerembryonale  Leibeeh(thle,  m  Mand, 
a  After. 

Schließlich  bat  der  Dottersack  bei  den  Fischen  dasselbe  Schicksal 
wie  bei  den  Amphibien.  Er  wird,  selbst  in  dem  extremen  Fall  wie 
bei  den  Selachiem,  noch  zur  Bildung  der  Darm-  und  Leibeswand  be- 
nutzt. Er  schrumpft,  je  mehr  sein  Inhalt  verflüssigt  und  aufgesaugt 
wird.  Der  Darmdottersack  wird  dann,  wenn  er  ganz  klein  geworden 
ist,  in  die  Leibeshöhle  eingezogen  und  dient  endlich  zum  Verschluß 
des  Darmnabels,  ebenso  wie  der  Hautdottersack  bei  seinem  Schwund 
den  Hautnabel  zuschließt.  Es  kommt  bei  den  niederen  Wirbeltieren 
noch  nicht  zu  einer  Abstoßung  embryonaler  Teile.  Was  bei  Reptilien 
und  Vögeln  mit  dem  Dottersack  geschieht,  wird  das  nächste  Kapitel 
lehren. 


ZWÖLFTES  KAPITEL. 

Die  EihUllen  der  Reptilien  und  VSgel. 


Bei  allen  Tieren,  welche  ihre  Eier  nicht  in  das  Wasser  ablegen^ 
bei  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren,  wird  der  Entwicklungsgang 
außerordentlich  kompliziert  durch  das  Auftreten  besonderer  EihüUen. 
Es  gesellen  sich  bei  ihnen  zum  Dottersack,  in  dessen  Besitz  sie  mit 
den  Amphibien  und  Fischen  übereinstimmen,  noch  drei  weitere  em- 
bryonale Anhangsgebilde  hinzu,  das  Schafhäutchen  oder  Am- 
nion, die  seröse  Hülle  und  der  Harn  sack  oder  die  Allan  toi  s. 
Amnion  und  seröse  Hülle  sind  ihrem  Ursprung  nach  auf  den  außer- 
embryonalen Bezirk  der  Keimblätter,  und  zwar  auf  den  Teil  zurück- 
zuführen, welcher  bei  den  Fischen  zum  Hautdottersack  wird.  Sie 
entstehen  aus  Falten,  die  um  den  noch  kleinen  Embryo  herumwachsen 
und  eine  doppelte  Umhüllung  für  ihn  liefern. 

Der  Hamsack  dagegen  entwickelt  sich  als  eine  blasenartige  Aus- 
stülpung des  Entoderms.  Alle  drei  Hüllen  werden  zum  Teil  schon 
sehr  früh  angelegt,  zur  Zeit,  wo  sich  der  embryonale  Körper  durch 
das  Einfalten  der  Blätter  in  Röhren  umwandelt  und  sich  dabei  vom 
Dottersack  abschnürt. 

Die  EihüUen  sind  bei  Reptilien  und  Vögeln,  die  nahezu  überein- 
stimmende Verhältnisse  aufweisen,  noch  einfacher  beschaffen  als  bei 
den  Säugetieren.  Sie  sollen  daher  zuerst  besprochen  werden ;  hierbei 
soll  besonders  wieder  das  Hühnchen  unserer  Darstellung  zur  Grund- 
lage dienen. 

1.  Amnion,  serSse  HflUe  und  Dottersaek. 

Im  Verhältnis  zum  Ausbildungsgrad  der  übrigen  Organe  wird 
das  Amnion  bei  den  verschiedenen  Arten  der  Reptilien  und  Vögel 
bald  früher,  bald  später  angelegt;  ersteres  ist  im  allgemeinen  mehr 
bei  den  Reptilien  (Chamäleon,  Lacerta  usw.),  letzteres  bei  den  Vögeln 
und  besonders  beim  Huhn  der  Fall.  Bei  diesem  beginnt  das  Amnion 
aufzutreten,  bald  nachdem  die  Kopffalte  entstanden  und  den  Kopf- 
höcker in  der  früher  beschriebenen  Weise  von  der  Keimhaut  abge- 
schnürt hat.  Es  entvdckelt  sich  zuerst  vor  dem  Kopfende  in  einem 
Bezirk  der  Keimhaut,  in  dem  längere  Zeit  jede  Spur  des  mittleren 
Keimblattes  fehlt  (Fig.  306  rnkf).  Aeußeres  und  inneres  Keimblatt 
liegen  hier  dicht  aufeinander  und  bilden,  wenn  sich  der  Kopfhöcker 
abschnürt,  eine  grubenartige  Einsenkung,  in  welche  er  eingebettet 
wird.  Der  so  ausgezeichnete  Bezirk  (Fig.  324  mkf)  ist  die  Anlage 
des  Proamnion  {vaf)  (Van  Beneden). 
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Zu  beiden  Seiten  des  Bezirks  iet  von  hinten  nach  vom  das  mittlere 
Keimblatt  in  zwei  Fortsätzen  vorgewachsen,  welche  als  seine  Meso- 
dennhßnier  oder  als  seine  Flügel  bezeichnet  werden.  In  ihnen  wird 
am  frühesten  die  Leibeshöhle  durch  Trennung  der  parietalen  und 
visceralen  Blätter  sichtbar  und  erreicht  hier  bei  einigen  Vogelarten 
frühzeitig  eine  größere  Ausdehnung ,  wodurch  zwei  eigentümliche 
„ballonartige  Auftreib ungen"  (Ik^)  (Schaüinsland)  entstehen,  wie  sie 
in  Fig.  324  von  einem  Embryo  des  Tropicvogels  (Phaeton)  zu  sehen  sind. 

In  geringer  Entfernung  von  dem  eben  entstandenen  Kopfhöcker 
faltet  sidi  der  zweiblätterige  Bezirk  zur  vorderen  Amnionfalte  ein, 
weiche  bei  Betrachtung  von  der  Oberfläche  (Fig.  324  vaf)  als  eine 

Fig.  324.    BttbXTO  das 
TroplDTOB'*!*  (Fka«ton  tu.-         ^ 

brlo»ad»  Bodd)   mit  etwa        ,,  ., 

MAftokuiurinenten.  N*oh     "^  "^ 

8CHAUlKSl.AliD.  Die  Mesoderm-       *"*/ 
flägel  mkK   sind    iiSher  ZDiani- 
mengewachun ;  die  LeibeahOfale 
breitet  liah  lu  Geetalt  von  zwei       ,,, 
baUoDaitigen  Anttreibangea  IK' 
Id    du  Blutodenn    hinein    ua. 
Die    AmDionfklte  cn/  bat   Bicli 
erhoben    und   steht   gerade   im        „, 
Begriff,    nach   hiatea   hin  ober 
den  Kopf  id  wachwD ;  ui  letz- 
terem   bemerkt    mui    die   drei 
prlmlren  Himblasen,  die  Keiiro. 

neren     den     Hinterhin»,     die  '     ^ 

Aogenbluea  aad  du  Ohrgrüb-       <*">  ^ 

chen.  mkh  Uesodermflügel.  vü^  ' 

der   vom    mittleren    Keimblatt 

freie  Teil  dea  Blaatoderma,  arp  j 

Area  pelludda,  uro  Area  opaca, 

de  Dottereotoblut,  ütwr  velchem  ' 

das  mitUere  Eeimfalan  fehlt 

mit  ihrer  Konkavität  nach  hinten  gerichtete,  bogenförmige  Linie  zu 
erkennen  ist.  Die  Richtung  der  beiden  nahe  beieinander  gelegenen 
Einfaltungen  ist  eine  entgegengesetzte  (Fig.  317).  Während  die  Kopf- 
falte {kf)  mit  ihrem  UmscUagsrand  nach  dem  Dotter  zu  gerichtet  ist 
und,  sich  Über  ihm  nach  hinten  vorschiebend,  einen  immer  größeren 
Teil  des  embryonalen  Körpers  von  der  Keimhaut  abschnürt,  erhebt 
sich,  durch  die  Grenzrinne  von  ihr  getrennt,  die  vordere  Amnion- 
falte {vaf)  nach  außen  über  das  Niveau  der  Keimhaut  und  wächst, 
indem  sie  sich  mit  ihrer  Firste  nach  rückwärts  umlegt,  kapuzenartig 
über  den  Kopf  herüber  (Fig.  325  vaf).  Schon  am  Ende  des  zweiten 
Brüttages  bedeckt  sie  seinen  vordersten  Teil  wie  ein  dünner,  durch- 
sichtiger Schleier,  der  die  Kopfscheide  heißt. 

Indem  die  vordere  Amnionfalte  sich  nach  hinten  vergrößert,  trifft 
sie  bald  auf  den  Bezirk  der  Keimhaut,  in  welchem  die  beiden  pri- 
mären Grenzblätter  durch  die  mittleren  Keimblätter  getrennt  sind 
und  in  welchen  am  diese  Zeit  schon  eine  ansehnliche  Leibeshöhle 
entstanden  ist.  Hier  geht  sie  in  die  beiden  seitlichen  Amnionfalten 
über,  die  sich  als  ihre  Fortsetzung  nach*hinten  mittlerweile  aus  der 
Rumpfplatte  gebildet  haben  und  daher  im  Unterschied  zum  Pro- 
amnion  allein  ans  dem  Hornblatt  und  dem  ihm  anliegenden  Haut- 
faserblatt bestehen. 

O.  Hertwig,  Eulwiciliingigachichic.    9.  AdH.  21 
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Die  seitlichen  Amnioufalten  (Fig.  313  om)  erbeben  sich 
nach  außen  von  den  Beitlicheu  Grenzrinnen  in  entgegengesetzter 
Richtung  als  die  Seitenfalten,  durch  deren  Umschlag  die  Seiten-  und 
Bauchwaad  des  Embryos  ihren  Ursprung  nimmt,  Sie  entfernen  sich 
dadurch  mit  ihrer  Firste  mehr  und  mehr  von  der  Darmplätte  (sp), 
die  auf  dem  Dotter  noch  einige  Zeit  flach  ausgebreitet  liegen  bleibt. 
Hierdurch  nimmt  der  außerembryonale  Teil  der  Leibeshöhle  oder  das 
Keimblasencölom  in  der  Umgebung  des  Embryos  an  Ausdehnung  zu. 
Wenn  die  seitlichen  Amnlonfalten  bis  zur  Rückenfläche  des  Embryos 
«mporgewacbsea  sind,  beginnen  sie  sich  mit  ihren  Rändern  median- 
wärts  umzuschlagen  und  um  den  Rumpf  die  sogenannten  Seitenscheiden 
zu  bilden  (Fig.  326  saf).    ■ 

Zuletzt  entsteht  auch  noch  eine  hintere  Aninionfalte,  nachdem 
sich  zuvor  das  hintere  Ende  der  Embryonalanlage  als  Schwanzhöcker 
abgegliedert  hat.     Auch  sie  geht  aus  einer  Faltung  der  Eumpfplatte 


IIA'-. 


/<        nt  W  Ch 

Fig.  325.  Madiuiar  LRufaaoluiitt  ttncvli  dan  TOrdaraa  T«ll  «in««  BmbrToa 
TOBX  AlbBitrofl.  Naob  Schadinslacu.  Man  sioht,  wie  der  Kopf  frei  UDterha.'h  des 
Blaitoderms  liegt  und  von  dem  nar  ans  dem  ftDßcrcD  und  inneren  Keimblau  beatcbendca 
Amnion  ciaf^ehüllt  wird.  Letiteres  eotetand  durch  Einsinken  des  Kopfes  in  die  mesoderm- 
freie  Swlle  der  Keimhaut  aad  Mitziehen  diese«  Teils  nach  vome  beim  Wachsen  des 
forderen  Körperteils,  sowie  durch.  Kleicbzeitiges  Erheben  und  KückwUrts wachsen  der 
vorderen  AmniODlalte.  Ä  Amnion,  vqf  Tordej-e  Amnionfalle,  ai  Amniontasche,  h  Herz, 
vva  vordere  Dotiervene,  Ih'  Leibeahohle,  rdp  vordere  Darmplorte,  nie  Medullarkanal, 
v'  erste  Gehimblase,  ak  ftaQeres  Keimblatt,  ik  inneres  Keimblatt,  Ch  Chorda. 

hervor,  da  sich  ja  im  ganzen  hinteren  Bereich  des  Blastoderms  das 
mittlere  Keimblatt  und  in  ihm  die  Leibeshöble  frühzeitig  entwickelt 
hat.  In  entsprechender  Weise  wie  die  Kopfacheide  über  den  Kopf- 
höcker legt  sie  sich,  allerdings  erst  auf  einem  viel  späteren  Stadium, 
über  das  Schwanzende  als  Schwanzscheide  herüber  (Fig.  327  knf). 
Bei  der  Beschreibung  von  der  Entwicklung  des  Amnion  sowie  der 
folgenden  Eihüllen  vergleiche  man  auch  die  vier  scheraatischen 
Figg.  331—334  auf  S.  328. 

Da  die  mit  besonderen  Namen  belegten  Falten  des  Amnion,  wenn 
sie  sich  in  voUer  Entwicklung  beflnden,  ineinander  fibergehen  und 
nur  Abschnitte  einer  einheitlichen  Ringfalte  sind,  wird  schließlich 
der  Embryo  ringsum  wie  von  einem  hohen  Wall  umschlossen.  Bei 
weiterer  Vergrößerung  biegen  sich  dann  die  Amnionscheiden  von  vom 
und  hinten,  von  links  und  rechts  über  dem  Rücken  des  Embryos  zu- 
sammen, treffen  sich  mit  ihren  Rändern  in  der  Medianebene  und  ver- 
wachsen dort  untereinander  längs  einer  Linie,  der  Amnionnaht,  die 
sich  von  vom  nach  rückwärts  schließt.    Nur  an  einer  kleinen  Stelle, 
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TiHhe  dem  Schwänzende,  unterbleibt  längere  Zeit  der  Verschluß  und 
erhält  sich  eine  kleine  Oef&iung  als  Amnionlocb  oder  Amnionnabel 
Auch  dieser  schließt  sich  beim  Hühnchen  zwischen  der  75. — 85.  Stunde 
Jer  BebrQtung  (Schaüinsland). 

Flg.   326.    QBMfolmltt  '"/  '"^      ""'      ^        "* 

dvrolL  alani  Bubc70  vom 
Albktrofi.  Nach  Schaüins- 
land.   A  Amnion,  <U  Amniuo- 

ttuche,  tat  aeitlich«  Amnlonlilt«,  ^i 

Ja  fslKhes  AmDion,  AmDion  (C. 
Fb.    Wolff)  =  Amnionkappe 

(i.  Bäb).     ^'  serOse  HüHg,   M'  mil* 

LeibeahChlc  f  UerihShle; ,  /A< 
«ußerembrjomle  Leibee  höhle, 
t  Stelle,  HD  der  die  embryonale 
1d  die  aulkniDibrjoDnle  Leibes- 
bChle  übergeht,  ao  Aorta,  itita 
und  wa'  linke  and  recht« 
Vena  vlteUina  «nlerior,  h  Her« 
(Endothel  desselben),  cd  Vorder- 
'dann;  ak,  ik,  ml',  mk*  SaBeres,  ;j_ 

inneres,  mittleres  Eeimblntl.  Ih*     "'■  ^      '^' 

Die  Verwachsung  der  Amnionfnlten  erfolgt  genau  in  derselben 
\Veise  wie  die  auf  Seite  157  beschriebene  Verwachsung  der  Medullar- 
falten.  Jede  Falte  (Fig.  326)  besteht  aus  zwei  Blättern,  einem  inneren 
und  einem  äußeren,  die  am  Umschlagsrand  ineinander  übergehen  und 
■durch  einen  Spalt  getrennt  werden,  welcher  ein  Teil  der  außerembryo- 
nalen Leibeshöhle  ist.  Wenn  die  Falten  sich  mit  ihren  Firsten  an- 
einanderlegen,  verschmelzen  sie,  vom  beginnend  und  nach  hinten  all- 
mählich fortschreitend,  mit  ihren  Ektodermfiächen  und  erzeugen  so 
<)ie  ektodermale  Amnionnaht,  die  längere  Zeit  bestehen  bleibt 
und  bei  der  Fläehenbetrachtung  des  vom  Dotter  abpräparierten  Embryos 


«.*  /A*  Alb    ufm  f,l      ck 
Fig.  327.     MsdiMier  Ulnffitohnltt   dnreh    dM  Unter*  ^albHande  •bte« 
Kfllmahaua   (»n«   dar   nraltmi  HUfba   des   dxlttui    BrBtU^a).      Nach   Duval. 

Alb  Alluitoiabncht,  td  Schwamdnrm,  hdp  hintere  Dgrmpforte,  A  Amnion,  haf  hintere 
AmnioDlalte,  c^i»  Artermembrui,  Ih'  ■uBerembryonale  Leibeshöhle,  ck  Candalknoten,  An- 
lage dea  ScbwanMs,  ak,  ik,  ml',  mk',  ftnOerea,  inneres,  mittleres  Keimblatt,  ntc  Uedullarkuinl. 

als  zarte  Längslinie  beobachtet  wird  (Fig.  328).  Später  trennt  sich 
in  der  Naht  das  durch  Verschmelzung  entstandene  äußere  vom  inneren 
Ektodermblatt,  so  daß  jetzt  an  der  ursprunglichen  Faltenfirste  die 
Kautfaserblätter  von  links  und    rechts  aneinanderrücken    (Fig.  329} 
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und  durch  ihre  Verschmelzung  die  sekundäre  Mesodermnaht 
(a«')  des  Amnion  liefern  (Hirota,  Schau  insland),  die  vom  6.  bis 
10.  Tage  der  Bebiütung  die  ektodermale  Ämnionnaht  verdrängt.  Die 
Mesodermnaht  (a«')  bleibt  bis  zum  Ende  der  Bebrütung  erhalten. 

Durch  den  ausführlich  geschilderten  Faltungsprozeß  sind  über 
dem  Rücken  des  Embryos  jetzt  zwei  Hüllen,  eine  innere  und 
eine  äußere,  das  Amnion  (Fig.  329  ^)  und  die  seröse  Hfllle 
(S),  entstanden. 

Das  Amnion  ist  ein  Produkt  der  inneren  Faltenblätter  (Fig.  329  A). 
Es  bildet  um  den  Embryo  in  der  ersten  Zeit  nach  seiner  Entstehung 
einen  dicht  anliegenden  Sack,  der  nur  eine  sehr  kleine,  mit  Flüssig- 
keit erfüllte  Amnionhöhle  einschließt. 

wamk  <^a'  Fig.  32S.     Bmbiyo TOm  AlbktroB 

.       (DioaiMlea     ImmutWbill«     &otaoli), 
*"      TOB    d*T    &ftokens*lte    iMtoftohtat. 
tt        Nach  BCHAUINSLAND.  Die  Mesodermflügel 
hüben    sich    vom   vereinigt,    ao   daß  jetit 
*"  9    die    ehemals    mesodermfreie     Stelle    de» 
ll,t       Blaatoderms  venohwunden  iat.    Die  anBer- 
embryonile  LeibeshShIe  (lA')    dringt  anch 
Ä        iD  dieK  Gegend  hinein ;   vorn  haben  aich 
Q„i     die  beiden  8&cke  derselben  noch  nicht  ver- 
einig;!, ao  daß  hier  a]io  noch  ongcspaltenes 
Mesoderm  vorbanden  ist  (mi) ;  weiter  nach 
hinten  dagegen  atoBen  eie  lOBammeD  and 
bilden  ein  meeodermal es  Mesenterium  (an'), 
welche»  splter  bis  lur  Nacbengegend  des 
a™      Embryos  wieder    verwh  windet,    jetzt  aber 
noch    unmittelbar  in  die  hinlere  Ämnion- 
naht  (an)    übei^eht.     In    dem    vorderen 
Teile  der  LeibeshShle  acbimmem  die   auf 
fiQ^  derVentrglscite  in  der  visceralen  Mesoderm. 

"*'/    Jamelle    gelegenen  Qef&Be    hindurch;    die 
beiden  vorderen  Dottervenen  (coa  and  ceq') 
gf^f     sind  noch  weit  voneinander  getrennt,  ei» 
Zeichen,    daB  der  mesodermfreie  Teil  des 
Kopfs mnion   an    der   unteren   Seile   noch 
pr  haf     ^""'  l>edeutende  GrflBc  besitzt.     Die   vor- 

deren  Venen    gehen  seitlich  in  den   Sinns 
terminalls  (>f)  über,  dessen  Kreis  zwischen 
"""      den  Venen  noeh  nioht  gesehlassen  ist.  Der 
nach    nnlen    abgebogene    Kopf  ist  darch 
das  Amnion   zum   groBen    Teil   verdeckt, 
nnr  dai  eine  Auge  aohimmert  hindarch.     A  Amnion,  ii(^  vordere,  «□/ seitliche,  Aaf  hintere 
Amnionfalt«,   pr  Re«t   des  Primitivstreifeua,    nom  Artcrin  omphalo.meeenterica,    arp  Area 
pelincida,   aro   Area  opaca,    Ih'g    Grense    der   anfterembrfonslen    LeibeahShle,    de    vom 
mittleren  Reimblatt  noch  freier  Dotterentoblast. 

Die  seröse  Hülle,  die  sich  von  den  äußeren  Faltenblätteru 
(Fig.  329  S)  herleitet,  liegt  dem  .imniousack  als  ein  sehr  zartes  und 
durchsichtiges  Häutchen  dicht  an  und  schließt  ihn  von  außen  ein. 

Wenu  wir  jetzt  einen  Rückblick  auf  die  im  vorigen  Kapitel  be- 
schriebenen Verhältnisse  tun  und  die  Entwicklung  der  Fische  mit 
dei'  Entwicklung  der  Reptilien  und  Vögel  vergleichen,  so  ist  bei 
diesen  eine  bedeutende  Komplikation  eingetreten.  Während  bei 
den  Fischen  der  außerembryonale  Bezirk  der  Rumpfplatte  (Somato- 
pleura)  nur  zum  flautdottereack  wird,  liefert  er  bei  Reptilien  und 
Vögeln  durch  einen  Faltungsprozeß  zwei  Säcke. 


Die  Eihallen  der  EeptilieD  nnd  Vögel.  325 

Durch  EinhQllung  des  zarten  Embryos  in  den  Amnionsack  und 
die  seröse  Hülle  ist  ein  Schutzorgan  entstanden,  welches  den  dnrch 
die  Ablage  der  Eier  an  das  ßtnd  herbeigeführten  schädigenden 
Momenten  verschiedener  Art,  dem  eintrocknenden  Einäuß  der 
atmosphärischen  Luft,  mecbaniechen  Insulten  usw.,  entgegenwirkt. 
Denn  der  Amnionssack  gewährt  den  Embryonen  der  Reptilien  und 
Vögel  noch  einen  besonderen  Vorteil  dadurch,  daß  sich  in  seiner 
Höhlung  eine  eiweißhaltige,  salzige  Flüssigkeit,  der  Liquor  amnii, 
ansammelt.  In  ihr  schwimmt  der  zarte,  leicht  zu  verletzende  Embryo 
gewissermaßen  wie  der  Fisch  im  Wasser  und  führt  Bewegungen 
aus.  Femer  wird  er,  wie  Schauinsland  geltend  macht,  dadurch, 
daß  er  im  Amnionsack  frei  schwebt,  in  einer  für  die  normale  Ge- 
staltung des  Tieres  notwendigen  Gleichgewichtslage  erhalten.  Be- 
günstigend  für   die  Entstehung  der  Eihüllen   wird    wohl   auch  der 


»'  A  «(.(UA' 
Fig.  329.  QBMMcbAltt  dmcob  «Ibmi  Srnbryo  vom  Albfttroil.  Rieb 
ScHADtXHLAHii.  A  AmDioD,  ah  Amnion  hehle,  <U  AmnioDtuche,  Ja  tabohes  Amnioil, 
S  aerlSM  Hölle,  Ih'  LeibesbOhlc  (Beribfib)«),  M*  saSerembrronal«  LcibesbShle,  +  Stelle, 
an  der  die  Embryonale  in  die  auSerembryonale  LeibeebAhle  übergeht,  vea  und  vra'  linke 
und  rechte  Vena  Titellina  anterior,  h  Hen  (EndothelsiolEchen),  an'  meaodermaleB  Uesenterium, 
vorderer  Teil  der  Anmionnaht,  ak  BuBerea  Keimblatt,  ik  inneres,  mt',  mk'  mittlere* Keim- 
blatt [punktierte  Linie),  mc  Medullarkanal,  td  Vorderdarm. 

Faktor  wirken,  daß  der  embryonale  Körper,  wenn  er  durch  Zu- 
sammenfalten der  Blätter  des  Blastodenns  gebildet  wird,  in  dem 
Dotter,  dessen  oberflächliche  Schichten  unter  der  Embryonalanlage 
verflössigt  und  resorbiert  werden,  etwas  einsinkt.  Man  kann  sich 
leicht  vorstellen,  wie  hierdurch  ein  Anstoß  gegeben  wird,  daß  sich 
nun  die  Teile,  welche  bei  den  Fischen  zum  Hautdottersack  werden 
(Fig.  322  u.  323  As),  als  Amnionfalten  rings  um  die  kleine  Embryonal- 
anlage herumschlagen  und  sie  um  so  vollkommener  einhüllen,  je  tiefer 
sie  in  den  Dotter  einsinkt. 

In  einigen  Abteilangen  der  Keptilien  and  Vfigel  sind  einzelne  Ab- 
weichungen von  dem  eben  dargestellten  Bild  der  Amnionen twicklung 
des  Hühnchens  beobachtet  worden.  So  kommt  es  bei  Embryonen  der 
Schildkröte  nicht  zur  Bildung  einer  Schwanzscheide,  dagegen  verlängern 
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sich  die  seitlichen  Amnionfalten  oft  noch  eine  große  Strecke  über  da» 
Schwanzende  hinaus  und  erzeugen,  wenn  sie  mit  ihren  Firsten  ver- 
wachsen,  einen  leeren  Kanal,  den  Amniongang,  der  oft  länger  als  der 
Embryo  selbst  wird  und  an  seinem  hinteren  Ende  mit  einem  Loch,  dem 
Amniontrichter  oder  Nabel,  an  der  Eioberfläche  ausmündet.  Auch  bei 
einigen  Vögeln  hat  Schauinsland  ähnliches  beobachtet.  — 

Der  aus  den  beiden  primären  Keimblättern  aufgebaute  vordere 
Bezirk  des  Amnion,  das  sogenannte  Proamnion,  erhält  sich  als  solches 
längere  Zeit  und  läßt  sich,  wenn  der  Gefäßhof  entstanden  ist,  dadurch 
unterscheiden,  daß  in  ihm  die  Gefäßbildung  ausbleibt  infolge  des  fehlen- 
den mittleren  Keimblattes.  Allmählich  aber  dringt  dieses  auch  in  das 
Proamnion  ein  und  läßt,  indem  es  sich  in  Haut-  und  Darmfaserblatt 
spaltet,  auch  hier  sich  das  Keimblasencölom  ausbreiten.  So  schwindet 
allmählich  der  als  Proamnion  beschriebene  Bezirk  vollständig,  worauf 
der  Amnionsack  in  allen  seinen  Teilen  aus  äußerem  Keimblatt  und  an- 
liegendem Hautfaserblatt  zusammengesetzt  ist. 


ak   an^  azh       S 


ak 


!.l 


mk 


mk'^ 


vva 


vva' 


Fig.  330.  Quemolmitt  durch  den 
▼orderen  Amnionsipfel  eines  Bm- 
bryos  von  Fnffinns   cuneatns  Salv. 

Nach  ScHAülNSLAND.  azh  Höhle  des 
vorderen  AmnioDzipfels,  vva  linke,  vra^ 
rechte  vordere  Dottervene,  an^  Mefloderm- 
septum  zwischen  den  beiden  außer- 
embryonalen  Leibeshöhlensäcken  Ih^;  das- 
selbe heftet  den  Amnionzipfel  an  die  seröse 
Hülle  S ;  ak  änfieres  Keimblatt,  ik  inneres 
Keimblatt,  mk^  und  mk^  mittleres  Keim- 
blatt (punktierte  Linie),  z  zottenförmige 
Zellen  im  Ektoderm  an  der  ventralen  Seite 
des  Amnionzipfels. 


Infolge  dieser  Vorgänge  wird  bei  einer  Anzahl  von  Vögeln  eine  Art 
von  Mesenterium  hervorgerufen,  welches  den  vorderen  Abschnitt  des 
Amnion  nach  unten  mit  dem  Dottersack  und  nach  oben  mit  der  serösen 
Hülle  in  Verbindung  setzt.  Das  Mesenterium  entsteht  dadurch,  daß  die 
sich  vorschiebenden  paarigen  Mesodermhömer  (Fig.  324  mkh)  sich  in 
der  Medianebene  treten  und  zu  einem  Septum  verschmelzen.  Bei  der 
peripheren  Ausbreitung  und  Vergrößerung  des  Blastod erms  kann  weiter- 
hin der  Amnionsack,  da  er  durch  das  Mesenterium  nach  vom  an  seröser 
Hülle  und  Dottersack  festgeheftet  ist,  in  einen  vorn  spitz  auslaufenden 
hohlen,  zuweilen  sehr  langen  Blindsack  ausgezogen  werden,  welchen 
Schauinsland,  der  Entdecker  der  erwähnten  Eigentümlichkeiten,  als 
„vorderen  Amnionzipfel"  (axh)  beschrieben  hat  (Fig.  330). 

Es  ist  jetzt  noch  in  einigen  Sätzen  auf  das  weitere  Verhalten 
von  Amnion  und  seröser  Hülle  einzugehen. 

Der  Amnionsack  bleibt  bis  zum  Ende  der  embryonalen  Ent- 
wicklung mit  einer  kleinen  Stelle  am  Bauch  des  Embryos,  die  der 
Hautnabel  heißt,  in  Verbindung.  In  den  Figuren  323  u.  334  ist  diese 
Stelle  durch  eine  ringförmige  Linie  (hn)  kenntlich  gemacht.  Hier 
setzen  sich  die  primitiven  Schichten  der  Rumpfwand  in  entsprechende 
Schichten  des  Amnion  fort,  so  z.  B.  die  Epidermis  des  Körpers  in 
eine  Epithellage,  welche  die  Amnionhöhle  auskleidet.  Der  Hautnabel 
der  Reptilien  und  Vögel  entspricht  daher  dem  gleichnamigen  Gebilde 
der  Fischembryonen  (Fig.  323  An),  an  welchem  ja  auch   der  Haut- 
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dottersack  mit  seiner  stielförmigen  Verlängerung  in  die  Bauchwand 
übergeht.  Wie  bei  den  Fischen,  umschließt  er  (Fig.  332—334  kn) 
eine  Oefl&iung,  welche  den  im  Embryo  gelegenen  Teil  der  Leibes- 
höhle (Ih^)  mit  dem  außerembryonalen,  zwischen  den  EihüUen  be- 
findlichen Teil  (/A*)  verbindet.  Femer  tritt  durch  die  Oefl&iung  der 
am  embryonalen  Darm  befestigte  Stiel  des  Dottersacks  oder  der 
Dottergang  hindurch,  der  in  den  oben  genannten  Figuren  durch  den 
kleinen  King  {d?i)  bezeichnet  ist. 

Am  A^ang  seiner  Entstehung  ist  der  Amnionsack  klein,  ver- 
größert sich  aber  mit  jedem  Tage  der  Bebrütung,  indem  er  mit  dem 
Wachstum  des  Embryos  Schritt  hält  und  eine  größere  Menge  von 
Amnionflüssigkeit  einschließt. 

Gleichzeitig  wird  seine  Wandung  kontraktil.  In  seinem  Haut- 
faserblatt bilden  sich  einzelne  Zellen  zu  kontraktilen  Fasern  aus,  die 
beim  Hühnchen  vom  fünften  Tage  der  Bebrüt ung  an  rhythmische 
Bewegungen  veranlassen.  Man  kann  die  Bewegungen  bei  unverletzter 
Eischale  beobachten,  wenn  man  die  Eier  gegen  eine  helle  Lichtquelle 
hält  und  sich  dabei  des  von  Preyer  konstruierten  Ooskops  bedient. 
Es  läßt  sich  hierbei  feststellen,  daß  das  Amnion  in  der  Minute  etwa 
zehn  Zusammenziehungen  ausführt,  welche,  von  einem  Pole  beginnend, 
zum  entgegengesetzten  Ende  nach  der  Art  fortschreiten,  wie  sich  ein 
Wurmkörper  zusammenzieht.  Dadurch  wird  die  Amnionflüssigkeit  in 
Bewegung  gesetzt  und  der  Embryo  in  regelmäßiger  Weise  von  einem 
Ende  zum  anderen  geschaukelt  und  gewiegt.  Das  Wiegen  des  Embryos, 
wie  Preyer  sich  ausdrückt,  wird  in  späteren  Tagen  der  Bebrütung 
immer  deutlicher,  da  die  Amnionkontraktionen  energischer  werden. 

Die  seröse  Hülle  (Fig.  333,  334  S)  ist  eine  vollkommen  durch- 
sichtige, leicht  zerreißbare  Membran,  welche  der  Dotterhaut  oder 
Membrana  vitellina  fest  anliegt.  Sie  besteht  aus  zwei  dünnen  Zell- 
blättem,  die  ihren  Ursprung  von  dem  äußeren  Keimblatt  und 
dem  parietalen  Mittelblatt  herleiten.  Als  eine  gesonderte  Bildung 
ist  die  seröse  Hülle  anfänglich  (Fig.  333)  nur  im  Bereich  des  Amnion 
und  des  Embryos  vorhanden,  soweit  als  sich  die  Leibeshöhle  im 
mittleren  Keimblatt  gebildet  hat.  Sie  vergrößert  sich  dann  in  dem- 
selben Maße,  als  der  Dotter  umwachsen  wird  und  der  Gefäßhof  sich 
nach  abwärts  ausdehnt.  Parietales  und  viscerales  Mittelblatt  weichen 
mehr  und  mehr  auseinander,  bis  schließlich  (beim  Hühnchen  gegen 
Ende  der  Bebrütung)  eine  Trennung  im  ganzen  Umfang  der  Dotter- 
kugel erfolgt  ist.  Stadien  dieses  Prozesses  zeigen  uns  die  Figuren 
332 — 334.  In  der  letzten  Figur,  welche  den  Befund  etwa  von  dem 
siebenten  Tage  der  Bebrütung  darstellt,  ist  der  außerembrj^onale  Teil 
der  Leibeshöhle  schon  sehr  ansehnlich  geworden,  die  seröse  Hülle 
ist,  mit  Ausnahme  einer  kleinen  Stelle  am  vegetativen  Pol  des  Dotters, 
überall  als  eine  gesonderte  Bildung  angelegt. 

Im  Zusammenhang  damit  verändert  sich  auch  die  Wand  des 
Dottersacks.  Während  sie  am  Anfang  der  Umwachsung  eine  Strecke 
weit  von  allen  Keimblättern  gebildet  wird,  setzt  sie  sich  nach  Ab- 
lösung der  serösen  Hülle  nur  noch  aus  dem  Darmdrüsenblatt  und 
dem  visceralen  Mittelblatt  zusammen. 

3.  Die  Allantols. 

Während  die  Entwicklung  des  Amnions  noch  vor  sich  geht,  bildet 
sich  bei  den  Reptilien  und  Vögeln  ein  nicht  minder  wichtiges  embryo- 
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naies  Organ,  die  Allantois  oder  der  Hamsack.  Derselbe  hat  zwei 
verschiedene  Funktionen  gleichzeitig  zu  erfüllen.  Einmal  dient  er, 
wie  schon  sein  Name  sagt,  zur  Au&ahme  der  Aasscbeidungsprodukte, 
die  während  des  Embryonallebens  von  Niere  und  Umiere  geliefert 
werden,  und  zweitens  ist  er  noch  vermöge  seines  Blutgefäßreicbtums 
und  der  oberflächlichen  Lage,  welche  er  erhält,  das  wichtigste  embryo- 
nale AtmuDgsorgan. 

Der  Hamsack  nimmt  aus  dem  letzten  Teil  des  Enddarms,  der 
später  als  Kloake  bezeichnet  wird,  seinen  Ursprung  und  ist  hier  in 
seiner  ersten  Anlage  beim  Hühnchen  schon  am  Ende  des  zweiten 
Tages  nachzuweisen,  zu  einer  Zeit,  wo  die  Wandungen  des  Enddarms 
noch  in  Entwicklung  begriffen  sind.  Er  erscheint  hier  als  eine  kleine, 
blindsackartige  Ausbuchtung  (-4«»)  an  der  vorderen  Wand  der  Darm- 
platte (Fig.  318,  319,  327). 

Fig.  331.  Fig.  332. 


Fig.  331—334.  SolismMtiBolis  Qner-  und  Lkig«dnro]iaoIiiiitta  dnreli  dma 
SUiAOral  ftnf  TenoUadenen  Stftdlan  d»  BsbrfltBiii:.  Dbt  Bubiyo  Imt  Im 
TarUltuia  situ  II»hnuig'«dotter  der  DantUcIikalt  wa^n  Tisl  an  groA  dar- 
(•■Mit.     Nacb  O,  HsRTWio. 

Fig.  331  D.  332.  Qnat-  und  Lln^dnrolLBohnitt  dnroh  aln  Httlmer«!  mit 
walt  entvlokaltan  Aualonfalten  un  drltton  Tkg«  der  Bebrfttnnif. 

Fig.  333.  LKüffadvroliaeluiltt  dnreh  ein  H&lmarei  mit  ^aohloeaaBani 
AmaloaaMk  (ah),  aerSaar  HttUa  [S),  AUuitola  {al}  nitd  Sotteraaok  [dt)  «m 
Atitm.t,g  daa  fKuftan  Brattaffea. 

Fig.  334.  nta^Bchnitt  durch  sin  HAhnarei  am  alebeaten  Brnttaff. 
In  >Ilen  Figuren  ist  der  Bücken  des  Embryos  duntelBchwirz,  der  DoHer  hell,  der 
Nabrangadotter  durch  vertikale  Linien  BcbrBffiert;  in  lUlen  Figuren  gelten  dieselben  B«- 
zeicbnungen,  ak  iaSiere»  KeimbUtt,  af  AmDionfalte,  va/,  haf.  aaf  vordere,  hinlere,  seit- 
liche AmDionfalte,  A  Amnion,  ah  AmnionbOhle,  at  AJlnnloin,  dr  Dannrinne,  dg  Dotter- 
gnng,  df  Dsrmfallen,  ein  Darmnabel,  dh  Dotterhof  (Area  ritellina]  zviscben  den  punktierten 
Linien  it  u.  ur,  dt  Dottersack,  gh  OefäBhof,  An  Hautnabel,  it  inneres  KeimhiHtt,  Ih  Leibes- 
höhle, Ih'  embryonaler,  Ih'  auBercmbryonaler  Teil  derselben  (Keimblaseneölom),  ak  mitt- 
leres Keimblatt,  mk^  seine  parietale,  mk'  seine  viscerale  Lamelle,  N  Nerrenrahr,  .S  serOse 
Hüll«,  «1  Sinus  terminaliB,  »uöere  Begrentung  des  Geflflhofea  gh  (Area  yasculosa),  «r  Um- 
wachsnngsnuid,  Orenie  der  den  Nahrungsdotler  umwachsenden   Keimblätter. 
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Die  Ausstülpung  ist  nach  innen  vom  DarmdrüBenblatt  ausgekleidet, 
nach  außen  von  einer  Wucherung  des  Darmfaserblattes  überzogen. 
Sie  vergrößert  sich  rasch  zu  einer  Blase,  die  in  die  Leibesh&hle 
bineinwächet  (Fig.  332 — 334  al).  Hierbei  erweitert  sich  das  blinde 
Ende,  während  der  Anfangsteil,  der  in  den  Enddann  Übergeht,  sich 
vereogt  und  zu  einem  hohlen  Stiel,  dem  Hamgang  oder  Urachus, 
verlängert. 

Am  vierten  Tage  ist  der  Hamsack  so  vergrößert,  daß  er  in  der 
embryonalen  Leibeshöhle  keinen  Platz  mehr  findet  und  sich  daher  in 
ihren  aaßerembryonalen  Teil  zwischen  Darmstiel  und  Hautstiel  hinein- 
drängt (Fig.  333).  Er  gelangt  so  in  den  Raum  zwischen  Dottersack 
(ds)  und  Amnion  (-4),  trifft  dann  auf  die  Innenfläche  der  serösen  Hülle 
(S)  und  breitet  sich  unter  ihr  auf  eine  weite  Strecke,  und  zwar  über 
die  rechte  Seite  des  embryonalen  Körpers  aus.  Schon  vom  fünften 
Tage  an  geht  er  mit  der  serösen  Hülle,  soweit  er  ihr  anliegt,  feste 
Verwachsungen  ein ;  desgleichen  verwächst  sein  inneres  Blatt  mit  dem 
Amnion  und  später  auch  mit  dem  Dottersack. 


Bei  den  Eidechaen  zeigt  der 
Hamsack  (Fig.  SS6)  bald  nach 
seiner  Anlage  eigentttmlicbe  Ver- 
bindungen mit  Nachbarhoblr&nmen, 
welche  durch  sekundär  entstan- 
dene Oeffnungen  in  seiner  Wand 
hervorgerufen  werden.  Eine  Oeff- 
nnng  (cac)  fuhrt  in  das  Keimblasen- 
cölom,  eine  andere,  der  Canalis 
amnio-allantoideus  (Strahl)  in  die 
Amnionhöhle  hinein.  Sp&ter  ver- 
schwinden die  Durchbohrungen 
wieder. 

Hinsichtlich  der  weiteren 
Schicksale  der  EihUllen 
beim  Hühnchen  mögen  sich 
hier  Qoch  einige  kurze  Be- 
merkungen anschließen. 

In  dem  Zeitraum  vom  fünf- 
ten bis  zum  elften  Tage,  also 
etwa  bis  zur  Mitte  der  BebrUtung, 
treten  an  dem  Dottersack,  dem 
Amnion,  der  Allantois  usw.  fol- 
gende Veränderungen  ein; 

In  der  Wand  des  Dotter- 
sackes,  der  noch  eine  ansehnliche 
Größe  beibehält,  breitet  sich  in 
der  früher  geschilderten  Weise  der  Gefößliof  über  größere  Strecken  aus. 
Am  siebenten  Tage  bedeckt  er  etwa  zwei  Drittel  (Fig.  'iSi),  am  zehnten 
Tage  drei  Viertel  desselben,  wobei  die  Grenzvene  undeutlich  wird 
und  die  scharfe  Abgrenzung  gegen  den  gefößlosen  Abschnitt  aufhört. 

Der  Inhalt  des  Dottei-sackes  ist  durch  chemische  Veränderung  der 
Dotterkonkremeute  verflüssigt  worden.  Von  seiner  Oberfläche  hat  sich 
die  seröse  Hülle  (S),  soweit  sich  der  Gefäßhof  ausgedehnt  hat,  durch 


Fig.  3S5.  Hedianar  Lln^solutltt 
dnroli  da«  Klnterends  aüiBi  Embryos 
TOn  lämoni*  mvraUa.  Noch  Schaüins- 
LAND.  AI  AIluitotB,  cac  Kommnaikatton  der 
AUantoU  mit  der  aoOerembT7oii>leD  I>ibeii- 
heble,  A  Amnion.  Ah  Amnionhäble,  eaa  Kom- 
manikatjon  ivischeD  der  AllantoU-  und  Am- 
nionhOhle,  cn  Can*li>  neareuterirns,  me  Me- 
dollarkatial,  Ch  Chorda,  Ih*  auBerembrjontile 
Leibeshöhle,  de  Caadatkaotcn ,  Aalage  des 
SchwauECH,  ak  ftuBerea  Keimblatt,  ik  inneres 
Keimblatt,  mk'  parietale,  mk'  viacerala  La- 
melle dee  mittleren  Keimhlattes. 
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Vergrößerung  der  außerembryonalen  Leibeshöhle  abgehoben.  In  den 
Zwischenraum  ist  gleichzeitig  der  Harnsack  (Fig.  333  und  334) 
hineingewachsen.  Er  hat  sich  bis  zum  zehnten  Tage  so  sehr  ver- 
größert, daß  er  nur  einen  kleinen  Teil  von  Dottersack  und  Amnion 
unbedeckt  läßt.  Seine  sackartige  Beschaffenheit  hat  er  jetzt  mehr 
verloren.  Denn  zwischen  seinem  äußeren  Blatte,  welches  fast  über- 
all der  inneren  Fläche  der  serösen  Hülle  dicht  anliegt,  und  seinem 
inneren  Blatte,  welches  an  Amnion  und  Dottersack  angrenzt  und  mit 
ihnen  überall  fest  verwachsen  ist,  findet  sich  nur  ein  unbedeutender, 
mit  Hamwasser  erfüllter  Zwischenraum. 

Der  Hamsack  ist  femer  zu  dieser  Zeit  ein  sehr  blutgefaßreiches 
Organ  geworden  und  wird  von  den  Nabelgefäßen  gespeist,  die  uns  in 
einem  späteren  Kapitel  über  das  Blutgefäßsystem  noch  einmal  be- 
schäftigen werden.  Am  dichtesten  ist  das  Blutgefaßnetz  in  seinem 
äußeren  Blatte,  welches  sich  an  der  Oberfläche  des  Eies  ausbreitet: 
es  dient  hier  zur  Unterhaltung  des  embryonalen  Atmungsprozesses. 
Denn  von  dem  oberflächlich  zirkulierenden  Blute  wird  Kohlensäure 
abgegeben  und  Sauerstoff  aufgenommen,  teils  direkt  durch  die  Ei- 
schale, teils  aus  der  am  stumpfen  Pole  des  Eies  befindlichen  Luft- 
kammer (Fig.  19  flf.cÄ),  welcher  ein  großer  Teil  des  Hamsackes  anliegt. 

Außer  zur  Respiration  dient  endlich  der  Hamsack  auch  noch  zur 
Resorption  des  Eiweißes,  welches  während  der  Bebrütung 
immer  mehr  eingedickt  und  am  spitzen  Pole  des  Eies  zu  einem 
Klumpen  zusammengedrängt  wird.  Er  umwächst  es  und  hüllt  es  in  einen 
Sack  (Fig.  336  Ei)  ein,  dessen  epitheliale  Oberfläche  von  der  serösen 
Hülle  abstammt,  die  von  dem  wuchernden  Hamsack  mit  ausgestülpt 
worden  ist.  An  der  Innenfläche  des  Eiweißsackes  (H.  Virchow)  ent- 
wickeln sich  blutgefäßreiche  Zotten,  welche  sich  in  das  Eiweiß  hinein- 
senken und  von  Duval,  der  zuerst  auf  diese  Verhältnisse  aufmerksam 
gemacht  hat,  als  Placenta  beschrieben  worden  sind. 

Auch  die  Luftkammer  hat  während  der  Bebrütung  Ver- 
änderungen erlitten  und  sich  durch  Auseinanderweichen  der  beiden 
Blätter  der  Schalenhaut,  in  welche  sie  eingeschlossen  ist  (Fig.  19,  S.  71), 
unter  Luftauftiahme  ausgedehnt. 

Das  Amnion  endlich,  welches  am  Anfange  seiner  Entstehung 
dem  Embryo  ziemlich  dicht  anliegt,  hat  sich  vergrößert  und  ist  zu 
einem  mit  Amnionwasser  stark  angefüllten  Sack  geworden  (Fig.  334). 
Seine  schon  oben  beschriebenen  rhythmischen  Zusammenziehungen 
werden  am  achten  Tage  am  lebhaftesten  und  kräftigsten  und  nehmen 
von  da  bis   zum  Ende  der  Bebrütung  an  Häufigkeit  und  Stärke  ab. 

Infolge  aller  dieser  Wachstumsvorgänge  beanspmcht  der  Embryo 
mit  Anhängen  jetzt  einen  viel  größeren  Raum  als  am  Anfange  der 
Bebrütung.  Er  gewinnt  ihn  dadurch,  daß  das  den  Dotter  umgebende 
Eiweiß  oder  Albumen  sich  erheblich  veraiindert,  indem  namentlich 
seine  flüssigen  Bestandteile  teils  durch  Verdunstung  nach  außen,  teils 
auch  durch  Resorption  von  selten  des  Embryos  schwinden.  Die  Dotter- 
haut ist  bei  der  Vergrößerung  zerrissen  worden. 

In  einem  zweiten  Zeitraum,  der  vom  11.  bis  zum  21.  Tage  oder 
bis  zum  Ausschlüpfen  des  Hühnchens  reicht,  wird  der  Dottersack  in- 
folge der  stärkeren  Aufsaugung  seines  Inhaltes  mehr  und  mehr  schlaff; 
seine  Wand  beginnt  sich  in  Falten  zu  legen,  die  in  meridionaler 
Richtung  verlaufen.  Von  der  serösen  Hülle  wird  er  jetzt,  da  sich 
die  außerembryonale  Leibeshöhle  rings  um  ihn  ausgedehnt  hat,  voll- 
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ständig  abgelöst  und  hierauf  durch  Verkürzung  des  Darmstieles  näher 
an  die  Bauchwand  herangezogen.  Am  19.  Tage  der  Bebrütung  be- 
ginnt er  durch  den  sehr  eng  gewordenen  Hautnabel  in  die  Bauch- 
höhle selbst  hineinzuschlOpfen,  wobei  er  während  des  Durchtritts  durch 
die  Bauehwand  Sanduhrfonn  annimmt.  Hier  wird  sein  Inhalt  in  den 
ersten  Tagen  nach  dem  Auskriechen  des  Hühnchens  aus  dem  Ei  rasch  rück- 
gebildet und  seine  Wandung  unter  Mitwirkung  von  Leukocyten  aufgelöst. 

Eine  Rückbildung  erfiihrt 
das  Amnion ,  insofern  die 
Flüssigkeit  abnimmt  und  fast 
ganz  schwindet,  bis  die  Mem- 
bran wieder  dicht  dem  embryo- 
nalen Körper  anliegt.    Auch     f^,Z. 

das    Eiweiß    wird    fast    voll-  ^  _^_  .,„ 

ständig  aufgebraucht.  Nur  der    '*' "  f^  +  au 

Hamsack  »hrt  zu  wuchern 
fort  und  wächst  schließlich  an 
der  ganzen  Innenääche  der 
serösen  Hfllle  so  vollständig 
herum,  daß  seine  Ränder  sich 
treffen  und  untereinander  zu 
einem  den  Embryo  und  das 
Amnion  vollständig  einschlie- 
ßenden Sack  verschmelzen.  Mit 
der  serösen  Hülle  verklebt  er 
so  fest,  daß  seine  Lostrenoung 
nicht  mehr  gelingen  will. 

Das  Karnwasser  nimmt 
gegen  Ende  der  Bebrütung 
gleichfalls  ab  und  ist  zuletzt, 
wie  das  Amnionwasser,  ganz 
verschwunden.  Infolgedessen 
gibt  es  in  der  Allantois  Nieder- 
schläge von  Hamsalzen,  die 
immer  massenhafter  werden. 

Amnion  und  Hamsack 
bilden  sich  schließlich  volt- 
ständig zurück.  Indem  das 
Hühnchen  kurze  Zeit  vor  dem 
Aussehlüpfen  die  es  bedecken- 
den Hüllen  mit  dem  Schnabel 
durchstößt,  fängt  es  an,  die  in 
der  größer  gewordenen  Luft- 
kammer enthaltene  Luft  direkt 
einzuatmen.  Eine  Folge  davon 
ist,  daß  sich  im  Ham.sacke  der 
Blutkreislauf  verlangsamt  und 
endlich  ganz  aufhört.  Die  zuführenden  Nabelgefäße  obliterieren. 
.\mnion  und  .\llant0i9  sterben  ab,  trocknen  ein,  lösen  sich  dann  vom 
Hautnabel  ab,  der  sich  am  letzten  Tage  vor  dem  Aueschlüpfen  schließt, 
und  werden,  wenn  das  Küchelchen  die  Eischale  verläßt,  mit  dieser 
als  dürftige  Ueberreste  abgestreift. 


II 


Fig.  336.  Boheauk  dar  ElUnt«  lUs 
HIUuioiieBS  mit  grurlnf  ui  VorK&demag'Ni. 
Nach  H.  VlRCHOW  (und  DüVAi.).  Embryo  (£) 
ponktiert,  AI1&ntoi>  {AI)  dnnkler  gefärbt,  Dotter- 
fck  ID)  senkrecht  gettrichelt,  EiweiBuck  (EU 
horiEODtal  gestrichelt.  Du  mittlere  Keimblott 
ist  durch  eine  panktlerte  Lioie  d&rgestellt.  A 
AmnioD,  ah  AnmionbChle,  AU  SnOeret,  AU  iaaerea 
Blfttt  der  Allanloii,  S  lerflae  BQUe,  A  +  Al{ 
Amnion  mit  dem  inneren  AtlvitrilgblBtt  ver- 
wRchsen,  S  +  Ale  seröse  Hülle  mit  dem  loSeren 
AllaotoiablBtt  verracbsen,  Ali'  innere,  AW 
laßere  Kandfalte  der  AllaDtoiB  aut  dem  EiwciB- 
sscke ,  Eä  EiweiBsacklocb  (apUer  dnrch  das 
Zusammeowscbscn  der  Falten  Ale^  vflllig  ge- 
schlossen), Ih'  Leibesbohle,  fA*  aoBerembrjoDale 
Leibenhahle,  B  Bindegevebsring  (Mesoderm wallt), 
S'  zentrale  Oetfuung  des  Bindegewebaringes  oder 
Dotteruckosbelloch,  ans  dem  in  einem  früheren 
Sladinm  der  Dotiersack nabelaaok  [hier  nieht  ge- 
icicbnet)  hindorchtritt,  spller  BcblieBt  sich  die^e 
Oeftunng  vfillig,  d  Darmschlinge. 


DREIZEHNTES  KAPITEL. 

Die  EJhUllen  der  Säugetiere. 


In  ihren  frühesten  Entwicklnngsstadien  zeigen  die  Eihäute  der 

Säugetiere  mit  denjenigen  der  Reptilien  und  Vögel  eine  außerordent- 


liche Uebereinstimmuiig  (Fig.  337). 


Wir  linden  einen  Dottersack  mit 
mit  reichem  Gefäßaetz 
( UV),  ein  Amnion  (am), 
eine  seröse  Hülle  (sx) 
^  und    eine    AUantois 

■y  {ALC)\  wir  finden,  daß 

'  ■  sich  der  Embryo  in  der- 

selben Weise  wie  dort 
aus  einem  kleinen  Be- 
zirk derKeirabtase  ent- 
wickelt und  in  derselben 
Weise  von  dem  außer- 
embryouaten  Bezirk  ab- 
schnürt, mit  dem  er  nur 
durch  einen  Darm-  und 
einen  Hautstiel  in  Ver- 
bindung; bleibt. 

Die  Uebereinstim- 
muug  wird  eine  anf- 
fällige  und  regt  zu  wei- 
terem Nachdenken  an, 
wenn  wir  in  Betracht 
Fig.  337.   BoiMMM  dar  Bih&nt«  «Ihm  B&aga>     ziehen,  daß  die  namhaft 

tlwM.     Nach   TrRNKR.    pe  Zon»  peUncida   mit  Zotten  gemachten     Entwick- 

(Prochorion),   >z  scrOee  Hülle,   E   InBere«  Keimblatt  des  l„n„onrn7Pssp   JTl  PMtpr 

Embryo.,    om    Amnion,    ÄC  Amnionhöhle,    M  mittlere»  lUngsprOZeSSe    in  CrSlCr 

Keimblatt  des    Embrjoi,  B  inneres  Keimblatt  desielben,  LlUie      durch      dlC      AU- 

UV  Dottenack  (Vesica  umbilicalis;,  ALC  AllnntoiBbUhle,  sammlUDg  VOn    Dotter- 

ai  AiUntoi».  material  in  den  Eiern 

der  Reptilien  und  Vögel 
hervorgerufen  werden,  und  daß  die  Eier  der  meisten  Säugetiere  des 
Dotters  so  gut  wie  ganz  entbehren,  von  sehr  geringer  Größe  sind,  eine 
totale  Furchung  durchmachen  und  in  allen  diesen  Beziehungen  mehr 
den  Eiern  des  Amphiosus  gleichen. 

Warum  erleidet  nun  der  Säugetierkeim  trotzdem  Metamorphosen, 
die  in  andern  Fällen  nur  Folge  der  Dotteransammlung  sind  ?  Wanmi 
entwickelt  sich  bei  ihm  ein  Dottersack,  der  keinen  Dotter  enthält, 
mit  einem  Blutgeß.ßsystem,  das  zur  Dotterresorption  bestimmt  ist? 
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Zur  Erklärung  dieser  Verhältnisse  müssen  wir  zu  einer  Hypothese 
unsere  Zuflucht  nehmen,  auf  welche  schon  bei  Besprechung  der  Keim- 
blattbildung der  Säugetiere  kurz  hingewiesen  wurde.  Sie  läßt  sich 
etwa  so  formulieren  und  begründen: 

Die  Säuger  müssen  von  Vorfahren  abstammen,  welche 
große,  dotterreiche  Eier  besessen  haben,  ovipar  ge- 
wesen sind,  und  bei  denen  sich  infolgedessen  die  em- 
bryonalen Hüllen  in  gleicher  Weise  wie  bei  Reptilien 
und  Vögeln  entwickelt  haben.  Bei  ihnen  müssen  die 
Eier  erst  nachträglich  ihren  Dottergehalt  wieder  ein- 
gebüßt haben,  und  zwar  von  dem  Zeitpunkt  an,  als  sie  nicht 
mehr  nach  außen  abgelegt,  sondern  in  der  Gebärmutter  entwickelt 
wurden.  Denn  hiermit  war  für  den  werdenden  Keim  eine  neue  und 
ergiebigere,  weil  unbeschränkte  Quelle  der  Ernährung  gefunden  in 
Substanzen,  die  von  den  Wandungen  der  Gebärmutter  ausgeschieden 
wurden.  Es  bedurfte  daher  nicht  mehr  der  Mitgift  des  Dotters. 
Die  Hüllbildungen  aber,  die  durch  den  Dottergehalt  der  Eier  ur- 
sprünglich ins  Dasein  gerufen  worden  waren,  haben  sich  erhalten, 
weil  sie  auch  noch  in  mancher  andern  Beziehung  von  Nutzen  waren, 
und  weil  sie  unter  Wechsel  ihrer  Funktion  in  den  Dienst  der  Er- 
nährung durch  die  Gebärmutter  traten  und  dementsprechende 
Abänderungen  erfuhren. 

Zugunsten  dieser  Hypothese  können  drei  Tatsachen  angeführt 
werden. 

Erstens  sind  bei  den  niedersten  Säugetierklassen,  wie  bei  den 
Monotremen  und  Beuteltieren,  die  Eier  noch  größer  als  bei  den 
Placentaltieren ;  sie  zeichnen  sich  durch  einen  stärkeren  Gehalt  an 
Dotter  aus,  welcher  bei  Omithorhynchus  z.  B.  in  größeren  und  kleineren, 
fettglänzenden,  dicht  zusammenliegenden  Kugeln  abgelagert  ist.  Die 
Eier  bilden  in  dieser  Beziehung  zu  denjenigen  der  Reptilien  und 
Vögel  einen  Uebergang. 

Zweitens  ist  beobachtet  worden,  daß  die  Monotremen,  die  nied- 
rigste Abteilung  der  Säugetiere,  wie  die  Reptilien  und  die  Vögel, 
eierlegend  sind.  Vor  einer  Reihe  von  Jahren  haben  zwei  Forscher, 
Haacke  und  Caldwell,  die  interessante  Entdeckung  gemacht,  daß 
Echidna  und  Omithorhynchus,  anstatt  lebende  Junge  zu  gebären,  wie 
man  früher  glaubte,  in  eine  pergamentartige  Schale  eingehüllte,  gegen 
2  cm  große  Eier  ablegen  und  in  ihrem  Brutbeutel,  der  Mammartasche, 
mit  sich  herumtragen. 

Drittens  verharren  die  Eihäute  bei  den  Beuteltieren,  welche  nächst 
den  Monotremen  als  die  am  tiefsten  stehenden  Säugetiere  aufzufassen 
sind,  obwohl  die  Entwicklung  in  der  Gebärmutter  vor  sich  geht,  dauernd 
in  einem  Zustande,  der  demjenigen  der  Vögel  und  Reptilien  ähnlich 
ist.  Wie  wir  durch  Owen  und  Selenka  wissen,  besitzt  der  in  ein 
weites  Amnion  eingehüllte  Embryo  einen  sehr  großen  und  gefäßreichen 
Dottersack,  der  bis  an  die  seröse  Membran  heranreicht,  femer  eine 
kleine  AUantois  und  eine  seröse  Membran.  Letztere  liegt  den  Uterus- 
wandungen  dicht  an,  ohne  aber  mit  ihnen  enger  verbunden  zu  sein. 
Nach  Resorption  des  Dotters  werden  daher  wahrscheinlich  Substanzen, 
welche  von  der  Gebärmutter  abgesondert  werden,  durch  das  Blut- 
gefäßnetz des  Dottersackes  aufgenommen.  So  beginnt  zwar  eine  Art 
intrauteriner  Ernährung  sich  bei  den  Beuteltieren  auszubilden,  sonst 
aber  liegt  der  Embryo  mit  seinen  Hüllen  in  der  Höhle  der  Gebär- 
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mutter,  wie  der  Vogel-  oder  Reptilienembryo  mit  seinen  Hüllen  in  der 
festen  Eischale. 

ti;^:  Nach  Begründung  der  schon  von  verschiedenen  Seiten  (Rabl  usw.) 
geäußerten  Hypothese,  daß  die  Eier  der  Sängetiere  ursprünglich  dotler- 
reieher  gewesen  sein  müssen,   wenden  wir  uns  zur  genaueren  Be- 
schreibung der  Eihüllen.    Was  die  ersten  Entwicklnngsstadien  betrifft, 
so  beginnen  wir  mit  dem  Kaninchen,  weil  seine  Entwicklungsgeschichte 
am  häutigsten   untersucht  ist,    und  werden  dann,    um  uns  das  Ver- 
ständnis für  den  Bau  der  menschlichen  Placenta  zu  erleichtem,  in 
einer  kurzen  Skizze  zeigen,  wie   sich  in  der  Klasse  der  Säugetiere 
engere    anatomisch  -  physiologische    Be- 
ziehungen zwischen  der  Schleimhaut  der 
Gebärmutter  und  den  embrjonalen  Hül- 
len in  verschiedener  Weise  herausbilden. 
Mit  den  Eihüllen  des  Menschen  werden 
wir   uns  in   einem    besonderen  Kapitel 
beschäftigen.  — 

Wenn  beim  Kaninchen  das  in  die 
■  Gebärmutter  gelangte  Ei  sich  hierselbst 
zu  der  schon  früher  beschriebenen  Keim- 
blase umgewandelt  hat,  ist  es  noch  von 
der  Zona  pellucida  eingehüllt.  Diese  ist 
mittlerweile  zu  einem  dünnen  Häutchen 
(Prochorion),  welches  später  zerstört  wird, 
aasgedehnt  worden, 

Die  Keimblase  nimmt  an  Ausdehnung 
Tasch  zu  und  wächst  vom  5.  bis  zum  7. 
Tage  etwa  von  1,5  mm  auf  5  mm  Größe 
heran.  Infolge  dieser  Größenzunahme 
legt  sich  das  Prochorion  der  Innenfläche 
der  Gebärmutter  am  7.  und  8.  Tage  so 
innig  an,  daß  es  immer  schwieriger  und 
zuletzt  unmöglich  wird,  die  Eier  ohne 
Verletzung  abzulösen.  Denn  beim  Zeiv 
reißen  des  mit  den  Uterus  Wandungen  ver- 
klebten Prochorions  wird  gewöhnlich  die 
ihm  dicht  anliegende,  dünne  Keimblase 
beschädigt  und  eröfl^et,  worauf  sie  unier 
Ausfließen  ihres  Inhaltes  zusammen^lt. 
Auch  ihr  Inhalt  hat  Veränderungen  er- 
litten ,  welche  die  Untersuchung  er- 
schweren; er  bat  an  Konsistenz  so  zugenommen,  daß  er  der  Dicke 
des  Hühnereiweißes  fast  gleichkommt. 

■  Während  des  Festeetzens  vergrößert  sich  die  Embrj'onalanlage 
und  uimmt,  während  sie  ursprünglich  rund  war,  eine  immer  mehr 
gestreckte  Form  an.  Sie  wird  am  7.  Tage  oval,  dann  birnförmig  und 
gewinnt  am  8.  Tage  eine  immer  ausgeprägtere,  sohlenartige  Gestalt, 
wobei  sie  bis  zu  einer  Länge  von  etwa  3.5  mm  heranwächst  (Fig.  338). 
Wie  schon  in  den  vorausgegangenen  Kapiteln  beschrieben  wurde, 
breitet  sich  in  dieser  Zeit  das  mittlere  Keimblatt  in  der  Embryonal- 
anlage aus,  bildet  sich  die  MeduUarfurche  (Fig.  338  rf),  die  Chorda, 
eine  Anzahl  von  Rückensegmenten,  erscheint  am  8.  Tage  die  erste 
Anlage  von  Gefäßen  und  Blut  im  Gefäßhof.    Am  9.  und  10.  Tage 


F%.  33B.  BubryoBalMdag« 
TOBi  Xanlseliaa  tou  9  Tm^an 
■alt  «inNU  T«U  das  kallui 
Fniohthof*«.  Nach  Köllikeb. 
ap,  ao  heller,  duokler  Frachthof, 
h',  h",  k'"  MedallarplBtte  in  <l«r 
Geji^d  der  eralen,  ureitcn,  dritten 
BimblMe,  $li  Summfone,  pi  Puie- 
talione,  r/ Rückenfurche,  pr  Primi- 
tiTstreifeD. 
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faltet  sich  die  Embryonalanlage  zum  embryonalen  Körper  zusammen 
und  schnürt  sich  vom  übrigen  Teile  der  Keimblase  ab,  aus  welcher 
sich  gleichzeitig  verschiedene  Eihäute  zu  entwickeln  beginnen.  Alle 
diese  Vorgänge  sind  bei  den  Säugetiereu  in  ihren  Anfangsstadien 
dieselben  wie  bei  den  Reptilien  und  Vögeln,  so  daß  wir  uns  bei  ihrer 
Beschreibung  sehr  kurz  fassen  können.  Zur  Veranschaulichung  mögen 
die  schematischen  Zeichnungen  dienen,  welche  von  Kölliker  von 
der  Entwicklung  der  Eihäute  der  Säugetiere  entworfen  worden  sind, 
und  welche  seitdem  in  vielen  Lehrbüchern  Aufnahme  gefunden  haben 
(Fig.  339,  1-5). 

Schema  1  zeigt  uns  eine  Keimblase,  die  beim  Kaninchen  etwa 
dem  7. — 8.  Tage  entsprechen  würde.  Nach  außen  ist  sie  noch  von 
der  sehr  verdünnten  Dotterhaut  (d)  eingeschlossen,  die  jetzt  auch 
Prochorion  genannt  wird ;  auf  ihrer  Außenfläche  haben  sich  bei  manchen 
Säugetieren  Eiweißflocken  und  -Zöttchen  aus  der  von  der  Uterus- 
schleimhaut ausgeschiedenen  Flüssigkeit  niedergeschlagen.  Das 
innere  Keimblatt  (/),  das  an  einer  nur  wenig  jüngeren  Keimblase, 
wie  sie  in  Fig.  144  dargestellt  ist,  nur  bis  zur  Linie  b  reicht  und 
noch  ein  Drittel  ihrer  Innenfläche  unbedeckt  läßt,  ist  jetzt  ganz  bis 
zum  vegetativen  Pole  herumgewachsen.  Das  mittlere  Keimblatt  (m) 
ist  in  voller  Entwicklung  begriffen  und  nimmt  etwa  den  vierten  Teil 
der  Blasenwand  ein.  Ein  Jdeiner  Abschnitt  dieser  dreiblätterigen 
Region  enthält  die  Embryonalanlage,  die  sich  etwa  auf  dem  Ent- 
wicklungsstadium befinden  würde,  welches  wir  bei  der  Ansicht  von 
der  Fläche  in  der  Fig.  212  vor  uns  haben.  Sie  ist  eiförmig  und  zeigt 
in  der  hinteren  Hälfte  den  Primitivstreifen  (pr)  und  vor  ihm  einen 
langen  Kopffortsatz  (kf);  der  außerembryonale  Teil  des  mittleren 
Keimblattes  kann  als  Gefaßhof  bezeichnet  werden,  da  sich  in  ihm  die 
ersten  Anfange  der  Gefäß-  und  Blutbild ung  bemerkbar  machen. 

Bei  dem  in  Schema  2  abgebildeten,  schon  viel  weiter  entwickelten 
Embryo  (beim  Kaninchen  etwa  am  9.  Tage)  hat  sich  das  mittlere 
Keimblatt  etwa  über  den  dritten  Teil  der  Keimblase  ausgebreitet  und 
schließt  jetzt  eine  deutlich  sichtbare  Leibeshöhle  ein,  indem  parietales 
und  viscerales  Mittelblatt  sowohl  im  embryonalen  als  auch  im  außer- 
embryonalen Bezirk  auseinandergewichen  sind.  Es  reicht  bis  zu  der 
mit  (st)  bezeichneten  Stelle,  an  welcher  sich  als  äußere  Grenze  des 
nun  deutlich  ausgeprägten  Gefäßhofes  dei*  Sinus  terminalis  befindet. 

Die  Embryonalanlage  ist  in  Abschnürung  von  der  Keimblase 
begriffen.  Kopf-  und  Schwanzende  des  Embryos  haben  sich  durch 
Faltung  der  einzelnen  Blätter  in  derselben  Weise  wie  beim  Hühnchen 
vom  heUen  Fruchthof  abgehoben.  Wie  dort  ist  eine  Kopf-  und 
eioe  Beckendarmhöhle  entstanden  mit  einer  vorderen  und  einer 
hinteren  Darmpforte,  von  welchen  jede  nach  der  Höhle  des  Dotter- 
sackes geöffnet  ist. 

Zu  derselben  Zeit  erfolgt  die  Entwicklung  des  Amnions,  welche 
bei  den  Säugetieren  zuerst  von  Baer  und  Bischoff  erkannt  worden 
ist  An  dem  schematischen  Durchschnitt  sieht  man,  daß  die  außer- 
embryonale Leibeshöhle  oder  das  Exocöl  sehr  weit  geworden  ist,  in- 
dem sich  das  äußere  Keimblatt  mit  dem  fest  anliegenden  parietalen 
Mittelblatt  in  der  Umgebung  des  Embryos  in  die  Höhe  gehoben  und 
sich  in  Falten  {ks  und  ss)  gelegt  hat.  Ueber  den  Kopf  hat  sich  die 
vordere  (ks),  über  den  Schwanz  die  hintere  Amnioufalte  (ss)  herüber- 
geschlagen.   Die   beiden  Scheiden  liegen  bei  den  Säugetieren   dem 
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Fig.  339.  Fttnf  sohematisolLe  Fifl^vren  nur  Daaitenimg  der  BntwlelrlTmy 
der  fötalen  BÜLftllea  ei&ee  BJkxkgeiinnm.  Nach  Kölliker.  In  den  Figg.  1—4  ist 
der  Embryo  im  Längsdurchachnitt  dargestellt.  1)  £i  mit  Zon»  pellncida,  Keimblase, 
Frachthof  und  Embryonalanlage.  2)  Ei,  an  dem  sich  der  Dottersack  und  das  Amnion 
zu  bilden  beginnen.  3)  Ei,  in  welchem  durch  Verwachsung  der  Amnion  falten  der  Am- 
nionsack  und  die  sertee  Hülle  gebildet  werden  und  die  Allantois  sich  anlegt.  4)  Ei  mit 
seröser  Hülle,  die  Zotten  entwickelt  hat,  mit  größerer  Allantois  und  mit  einem  Embryo, 
an  welchem  Mund-  und  Afteröffnung  entstanden  sind.  5)  Schematische  Darstellung  eines 
noch  jungen  menschlichen  Eies,  bei  dem  sich  die  Gefäßschicht  der  Allantois  rings  an  die 
seröse  Hülle  angelegt  hat  und  in  ihre  Zotten  hineingewachsen  ist.  Die  seröse  HfiUe  führt 
Yon  da  an  den  Namen  Chorion.  Der  Hohlraum  der  Allantois  ist  yerkümmeit,  der  Dotter- 
sack ist  sehr  klein  geworden,  die  Amnionhöhle  in  Zunahme  begriffen,  d  Dotterhant 
(Zona  pelludda),  d*  Zöttchen  derselben,  sh  seröse  Hülle,  ch  Chorion,  chz  Chorionzotten, 
am  Amnion,  kt,  8s  Kopf-  und  Schwanzfalte  des  Amnion,  a  äußeres  Keimblatt,  af  das- 
selbe vom  außerembryonalen  Bezirk  der  Keimblase,  m  mittleres  Keimblatt,  mf  dasselbe 
Yom  außerembryonalen  Bezirk,  dd  inneres  Keimblatt,  t  dasselbe  im  außerembryonalen 
Bezirk,  df  Gefäßhof,  st  Sinus  terminalis,  kh  Höhle  der  Keimblase,  die  später  zur  Höhle 
des  Dottersackes  ds  wird ;  dg  Stiel  des  Dottersackes  (Dottergang),  cd  Allantois..  e  Embryo, 
r  JEUum  zwischen  Chorion  und  Amnion;  außerembryonaler  Teil  der  Leib^böhle,  mit 
eiweißreicher  Flüssigkeit  erfüllt,  vi  ventrale  Leibeswand,  hh  Pericardialhöhle. 
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Embryo  so  dicht  auf,  daß  sie  bei  Betrachtung  von  der  Fläche,  zumal 
sie  au£erordeBtlicb  durchsichtig  sind,  nicht  leicht  ericannt  werden 
können. 

Betreib  der  Amnioobildung  beim  Sanincben,  über  welche  Van  Bbhbdbh 
and  Jdlin  sehr  eingehende  Uoteranchungen  angestellt  haben,  mag  noch 
erw&hnt  werden,  daB  hier  in  höherem  Grade  ala  beim  Hfihnchen  das 
mittlere  Keimblatt  im  Bereich  der  vorderen  Ämnionfalte  fehlt.  Letztere 
besteht  daher  w&hrend  Iftngerer  Zeit  einzig  und  allein  aus  den  beiden 
dicht  zusammenscblieCenden,  primären  Eeimbl&ttem,   and  hat  daher  von 

Fig.  340. 


ViapartlUo    mnzlBna. 


Nach 


Fig.    340   DDd    Fig.    341.      FnohtUM* 
Vau  Bbneden. 

Fig.  340.    SohKitt  dueh  «in  Jtnf*r«a  Stadium  mit  Tnx«]i«ng«i«Il«nT«at. 
Fig.  341.    Soluiitt dvxeh  ein  Uter««  M*»J<imi  »ntt  amrttt  ^at^Aw•r.g  ityHfffWMi 


Van  Bbnsdbn  and  Jülih  den  Namen  dea  Proamnion  erhalten.  Später 
dringt  dann  das  mittlere  Keimblatt  and  die  LeibeshOhle  auch  in  das 
Proamnion  ein,  und  wird  dadurch  auch  die  vordere  Ämnionfalte  vom 
Darmdrtlsenblatt  des  Dottersackes  abgelöst,  wie  es  in  den  Schemata  ku 
neben  ist.     Ein  Proamnion  kommt  anfangs  allen  Säugetieren  zu. 

Eine  sehr  abweichende  Weise  der  Amnionbildung  ohne  Äaftreten 
von  Amnionfalten  zeigen  einige  Arten  der  Nagetiere  mit  Entypie  des 
Eeimfeldes  oder  Inversion  der  Keimblätter,  wie  sie  aof  S.  189  be- 
schrieben wnrde,  ferner  einif^e  Insektivoren  nnd  Chiropteren.  Nach  den 
Beobacfatongen   von  Van  Benbdbn  ist  an  der  zwei  blätterigen  Eeimblaae 
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der  Fledermaus  das  äußere  Keimblatt  im  späteren  Embryonalbezirk  ver- 
dickt zum  Embryonalknoten.  In  ihm  treten  durch  Abscheidung  von 
Flüssigkeit  einzelne  Lücken  auf,  die  größer  werden  und  schließlich  zu 
einem  Hohlraum  zusammenfließen.  Der  Hohlraum  ist  die  erste  Spur  der 
Amnionhöhle. 

Auf  diesen  abweichenden  Modus  der  Amnionbildung  sei  hier  um  so 
mehr  hingewiesen,  als  von  Hubrbcht  im  Hinblick  auf  gewisse  Überein- 
stimmende Merkmale  die  Vermutung  geäußert  worden  ist,  daß  die  Am- 
nionbildung bei  menschlichen  Embryonen,  wo  sie  noch  nicht  beobachtet 
worden  ist,  in  gleicher  Weise  verlaufen  möge. 

Wenn  wir  in  der  Besprechung  der  Schemata  von  Kölliker  fort- 
fahren, so  haben  sich  auf  dem  dritten  derselben  (Fig.  339  *)  die  Am- 
nionfalten  stark  vergrößert  und  sind  einander  über  dem  Rücken  des 
Embryos  bis  zur  gegenseitigen  Berührung  ihrer  Ränder  entgegen- 
gewachsen. Der  Verschluß  des  Sackes  findet  in  einer  etwas  andern 
Weise  als  beim  Hühnchen  statt.  Anstatt  in  einer  Längsnaht  treffen 
sich  die  Ränder  der  Amnionfalten,  wenigstens  beim  Kaninchen,  etwa 
in  der  Mitte  des  Rückens  an  einer  kleinen  Stelle,  wo  sich  längere 
Zeit  eine  rundliche  Oefl&iung  im  Sack  erhält.  Das  äußere  Blatt  der 
Amnionfalten,  das  in  der  Fig.  339  ^  an  der  Nahtstelle  noch  mit  dem 
Amnionsacke  zusammenhängt,  später  aber  sich  von  diesem  ganz  ab- 
löst, stellt,  wie  beim  Hühnchen,  die  seröse  Hülle  dar.  Diese  tritt 
als  selbständige  Bildung  zuerst  in  der  Umgebung  des  Embryos  auf, 
während  sie  weiter  nach  abwärts  noch  mit  dem  Darmdrüsenblatt  fest 
verbunden  ist  und  mit  ihm  zusammen  die  hier  nur  zweiblätterige 
Wand  der  ursprünglichen  Keimblase  ausmacht. 

Außerdem  läßt  uns  das  dritte  Schema  noch  die  erste  Anlage  des 
Hamsackes  (al)  erkennen,  der  in  der  schon  früher  beschriebenen 
Weise  (S.  327)  aus  der  vorderen  Wand  des  Hinterdarmes  hervor- 
wächst und  beim  Kaninchen  schon  am  9.  Tage  als  eine  kleine,  ge- 
stielte, sehr  gefäßreiche  Blase  bemerkt  wird. 

Das  vierte  Schema  zeigt  uns  die  Entwicklung  der  Eihüllen  viel 
weiter  gediehen.  Das  Prochorion  ist  durch  Ausdehnung  der  ganzen 
Keimblase  gesprengt  worden  und  als  besondere  Hülle  nicht  mehr 
nachweisbar.  Was  wir  nach  außen  erblicken,  ist  die  seröse  Hülle, 
die  sich  in  auffallender  Weise  verändert  hat.  Sie  hat  sich  erstens 
vom  Amnion  vollständig  abgelöst ;  doch  ist  hierbei  zu  bemerken,  daß 
bei  einigen  Säugetieren  und  namentlich  auch  beim  Menschen  sich  ein 
Verbindungsstiel  zwischen  beiden  Hüllen  an  der  Amnionnaht  lange 
Zeit  erhält.  Zweitens  hat  sich  das  mittlere  Keimblatt,  das  in  Fig.  339  * 
nur  die  eine  Hälfte  der  ursprünglichen  Keimblase  umwachsen  hatte, 
nunmehr  auch  noch  über  die  andere  Hälfte  ausgebreitet  und  ist  zu- 
gleich in  seine  beiden  Blätter  auseinandergewichen.  Dadurch  hat 
sich  die  seröse  Hülle  überall  vom  Dottersack  getrennt  und  umgibt 
als  eine  dünne  Blase  lose  den  Embryo  mit  seinen  übrigen  HüUen. 

Auch  in  dieser  Hinsicht  bestehen  übrigens  zwischen  den  Säuge- 
tieren Verschiedenheiten;  denn  bei  einigen  bleibt  die  seröse  Hülle 
in  mehr  oder  minder  großer  Ausdehnung  mit  dem  Dottersack  dauernd 
verbunden.    Das  ist  z.  B.  beim  Kaninchen  der  Fall. 

Beim  Kaninchen  breitet  sich  das  mittlere  Keimblatt  nur  auf  der 
dem  Embryo  zugewandten  Hälfte  des  Dottersackes  aus,  der  ursprünglich 
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•den  größten  Teil  der  Eeimblase  ausfüllt.  Es  entwickelt  sich  in  ihm  ein 
Blutgef&ßnetz,  das  nach  außen  durch  eine  Randvene  (Eig.  342  st)  scharf 
abgegrenzt  ist.  Die  andere  H&lfte  des  Dottersackes  ist  gefäßlos  und  ist 
überall  mit  der  serösen  Hülle  •  fest  verbunden.  Wenn  dann  später  der 
Dottersack  nach  Resoi-ption  seines  Inhalts  zu  schrumpfen  beginnt,  nimmt 
•er  eine  pilzhut ähnliche  Eorm  an  (cfo),  indem  sich  seine  gefäßführende 
Hälfte  (fd)  gegen  den  gefUßlosen,  mit  der  serösen  Hülle  (sh)  verwachsenen 
Abschnitt  {ed")  einstülpt.  Mit  dem  Darmnabel  des  Embryos  bleibt  er 
-durch     einen    lang    ausgezogenen 

Darmstiel  (oder  Dottergang),   der  *^^  '^ 

dem  Stiel  des  Pilzhutes  vergleich- 
bar ist,  in  Verbindung. 

Fig.  342.  Sohematiflohor  Jätakgu- 
dwroluidhnitt  durch  ein  Saainclienei 
»uf  vorff  eflchxlttonem  Träohti^keitfl- 
stadiwiL.  Nach  Bischoff.  e  Embryo, 
a  Amnion,  u  ürachos,  al  Allantois  mit 
Blutgefäßen,  pl  Zotten  der  Placenta, 
fd  Gefäßschicht  des  Dottereackes ,  ed 
Darmdrüsenblatt  des  Dottersackes,  ed'j 
td*'  innere  und  äußere  Lamelle  des  den 
plattgedrückten  Hohlraum  des  Dotter- 
sackes auskleidenden  Darmdrüsenblattes, 
■d9  Höhle  des  Dottersackes,  8i  Sinus  ter- 
minalis,  r  der  mit  Flüssigkeit  erfüllte 
Raum  zwischen  Amnion,  Allantois  und 
Dottereack. 

Der  durch  Schrumpfung  des  Dottersackes  in  der  Keimblase  frei 
werdende  Kaum  (r)  wird  nicht  durch  ein  kompensierendes  Wachstum  des 
Amnion  (a)  und  des  Harnsacks  (o/),  welche  beide  klein  bleiben,  ausge- 
ftlllt.  Daher  sammelt  sich  zwischen  den  einzelnen  Eihüllen  eine  größere 
Menge  Flüssigkeit  an.  Der  mit  Flüssigkeit  erfüllte  Kaum  ist  nichts 
anderes  als  das  Keimblasencölom,  das  Ezocöl,  das  beim  Kaninchen  wie 
bei  keinem  anderen  Säugetier  deutlich  entwickelt  ist.  In  das  Exocöl 
hängt  der  Hamsack  {al)  als  gestielte  Blase  hinein  und  hat  sich  mit 
einem  Teil  seiner  Oberfläche  an  den  mit  dem  Dottersack  nicht  ver- 
bandenen  und  vom  Randsinus  {st)  umgrenzten  Abschnitt  des  Chorion  (jpl) 
angelegt.  Dieser  Abschnitt  bildet  sich  allmählich  zu  einem  Ernährungs- 
organ für  den  Embryo,  zu  der  Placenta  {pl)  um,  indem  er  durch  die 
Oefäße  der  Allantois,   die  Nabelgef^ße,   eine  reichliche  Blutzufnhr  erhält. 

Später  wird  auch  die  übrige  Oberfläche  der  Keimblase,  an  welcher 
sich  die  Nabelgefäße  nicht  ausbreiten,  gefäßhaltig.  Es  geschieht  dies 
dadurch,  daß  die  in  dem  pilzhutartigen  Dottersack  noch  enthaltene, 
eiweißreiche  Flüssigkeit  vollständig  aufgesaugt  wird,  und  daß  infolge- 
dessen seine  äußere,  gefäßlose  und  seine  innere,  eingestülpte,  gefäßhaltige 
Wand  aufeinander  zu  liegen  kommen  und  zu  einer  einzigen  Membran 
verwachsen.  Auf  diese  Weise  wird  beim  Kaninchen  die  Keimblase  an 
ihrer  ganzen  Oberfläche  von  zwei  verschiedenen  Seiten  her  mit  Blut 
versorgt,  der  placentare  Teil  von  den  Gefäßen  des  Hamsackes,  der 
größere  Teil  der  Oberfläche  von  den  in  Rückbildung  begriÖenen 
Dottergefäßen. 

Wenn  wir  an  der  Hand  unserer  Schemata  den  allgemeinen  Ueber- 
blick    über   die   weiteren  Veränderungen   der   Eihäute   auf  späteren 
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Stadien  noch  etwas  vervollständigen,  so  ist  auch  auf  die  sich  langsam 
verändernden  Größenverhältnisse  des  Dotteraacks,  des  Amnion  und 
der  Allantois  näher  einzugehen.  Der  Dottersack  (Fig.  339  *  ds),  auf 
dessen  Oberfläche  sich  die  Dottergefäße  ausbreiten,  bleibt  baJd  im 
Wachstum  zurück  und  erscheint  dann  im  Vergleich  zu  den  anderen 
Eihäuten  erheblich  kleiner  geworden ;  er  geht  jetzt  durch  einen  längeren, 
dünneren  Stiel,  den  Dottergang  {dg),  in  den  embryonalen  Darm  über. 
Der  Amnionsack  (am)  dagegen  hat  eich  vergrößert  (in  besonders  hohem 
Grade  beim  Menschen)  und  mit  Flüssigkeit,  dem  Liquor  amnü,  er- 
füllt. Seine  Wandungen  setzen  sich  am  Bauchnabel  in  die  Bauch- 
wand des  Embryos  fort.  Die  Allantois  (at)  ist  zu  einer  blntgefäß- 
reicheu,  bimförmigen  Blase  geworden ;  sie  ist  zwischen  Darmstiel  und 
Bauchnabel  hindurch  in  die  Leibeshöhle  der  Eeimblase  (Exocöl)  und 
bis  zur  serösen  Hülle  herangewuchert  und  hat  sie  zum  Chorion  um- 
gewandelt. Während  sie  bei  fast  allen  Säugetieren  zu  einem  mächtigen 
Sack  sich  vergrößert,  bleibt  sie  beim  Menschen  (Fig.  339  *  u.  Fig.  337) 
klein  und  rudimentär  (vgl.  S.  360). 


Fig.  343.  Bmbrj«  eines  Hwidu  tob  85  TaffaiL.  Smal  vi>i^«TSBert,  gntrcekt 
DDd  TOQ  oben  gesehen.  Nach  Bibchopp.  d  Dannrohr,  dt  Dotteraack,  al  AUbdIoii,  Hun- 
Mok,  «n  ümiere,  l  die  beiden  LeberUppen  mit  dem  Lumen  der  Vena  omphalomennterira 
dMiriaoheii,  ve,  he  TOrdere,  hintere  Extremitit,  A  Hens,  m  Hund,  au  Ange,  g  Oemchs- 
grnbchen. 

Besser  als  das  Schema  (Fig.  339  *)  gewährt  uns  die  naturgetreue 
Abbildung  eines  Hunde-Embrj'os  von  25  Tagen  (Fig.  343)  einen  Ein- 
blick in  den  Zusammenhang  der  beiden  blutge^ßführeuden  Säcke,  der 
Allantois  und  des  Dottersackes  mit  dem  Darmkanal. 

Der  Embryo  ist  aus  dem  Chorion  und  dem  Amnion  heraus- 
genommen.   Die  vordere  Bauchwand  ist  zum  Teil  entfernt  und  da- 
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durch  der  Hautnabel  zerstört  worden,  der  um  diese  Zeit  schon  ziem- 
lich eng  geworden  ist.  Der  jetzt  in  ganzer  Länge  zu  erblickende 
Darmkanal  hat  sich  schon  überall  zu  einem  Rohr  (d)  geschlossen; 
etwa  in  seiner  Mitte  geht  er  vermittels  eines  kurzen  Dotterganges 
in  den  Dottersack  (ds)  über,  der  bei  der  Präparation  aufgeschnitten 
worden  ist.  Ganz  am  Ende  des  Darmkanals  setzt  sich  die  Allantois 
(cd)  mit  einer  stielartigen  Verengerung  an. 

Bis  zu  diesem  Stadium  liegt  die  Uebereinstimmung  in  der  Ent- 
wicklung der  EihüUen  bei  Säugetieren,  Vögeln  und  Reptilien  klar 
zutage.  Von  jetzt  ab  aber  wird  der  Entwicklungsgang  bei  den  Säuge- 
tieren, wenn  wir  von  den  Monotremen  und  Marsupialiem  absehen, 
immer  mehr  ein  abweichender;  denn  ein  Teil  der  Eihäute  tritt 
jetzt  in  nähere  Beziehungen  zu  der  Schleimhaut  der 
Gebärmutter  und  wandelt  sich  hierbei  zu  einem  Er- 
nährungsorgan für  den  Embryo  um.  Auf  diese  Weise  wird 
ein  Ersatz  für  den  Ausfall  des  Dotters  geschaffen.  Es  sind  besonders 
zwei  Veränderungen,  infolge  deren  die  äußerste  Eihülle  zu  einem 
besser  funktionierenden  Emährungsorgan  gemacht  wird. 

Die  eine  Veränderung  besteht  darin,  daß  auf  der  ursprünglich 
glatten  Oberfläche  durch  Wucherung  des  Epithels  zahlreiche,  kleinere 
nach  außen  gerichtete  Ausstülpungen  oder  Zöttchen  (Villi)  entstehen. 
In  der  Zottenentwicklung  herrschen  zwischen  den  einzelnen  Abtei- 
lungen der  Säugetiere  sehr  erhebliche  Unterschiede.  Bei  den  niedersten 
Ordnungen  (Monotremen,  Beuteltieren)  bleibt  die  Oberfläche  der 
Keimblase,  wie  bei  den  Vögeln  und  Reptilien  nahezu  glatt,  bei 
anderen  bilden  sich  nur  spärliche  und  kleine  Zöttchen  aus  (Schweine- 
arten) ;  und  wieder  bei  anderen  entstehen  wenn  auch  nicht  auf  der 
gesaraten  Oberfläche,  so  doch  auf  einem  größeren  Bezirk,  sehr 
mächtige,  viel  verzweigte  Zottenbüschel,  mit  denen  wir  uns  später 
noch  weiter  zu  beschäftigen  haben  werden. 

Die  zweite  Veränderung  wird  dadurch  hervorgerufen,  daß  die  äußerste 
Hülle,  welche  ursprünglich  nur  eine  feine  Epithelmembran  ist,  noch  eine 
gefaßführende  Mesenchymschicht  erhält.  Diese  stammt  von  der  Allantois 
ab,  wenn  sie  sich  bei  ihrer  Ausbreitung  im  Exocöl  an  irgendeiner  Stelle 
der  serösen  Hülle  anlegt  und  mit  ihr  verwächst  (Fig.  339  al  u.  337  ALO). 
Von  der  Berührungsstelle  breitet  sich  allmählich  ihr  Mesenchym  als 
Gallertgewebe  an  der  ganzen  Innenfläche  der  Epithelmembran  oder 
wenigstens  an  einem  größeren  Bezirk  derselben  aus,  und  ebenso  das 
in  ihm  eingeschlossene  Netzwerk  der  Endäste  der  Nabelarterien. 
Gallertgewebe  und  Blutgefäßschlingen  dringen  dabei  auch  in  die 
Achse  der  epithelialen  Zöttchen  mit  hinein.  Wenn  derartige  Ver- 
änderungen eingetreten  sind,  bezeichnet  man  die  äußere  aus  einer 
Epithel-  und  einer  Mesenchymschicht  zusammengesetzte  Embryonal- 
hülle als  das  Chorion  der  Säugetiere,  und  unterscheidet,  je 
nachdem  seine  Oberfläche  glatt  geblieben  oder  mit  Zotten  bedeckt 
worden  ist,  ein  Chorion  laeve  oder  avillosum  und  ein  Chorion  villo- 
sum  oder  bei  mächtiger  Zottenentwicklung  ein  Chorion  frondosum. 
Für  das  Chorion  villosum  werden  wir  gewöhnlich  die  deutsche  Be- 
zeichnung „Zottenhaut"  gebrauchen. 

Um  zum  Ausdruck  zu  bringen,  daß  das  Chorion  seine  Mesen- 
chymschicht von  der  Allantois  zugeführt  erhält,  hat  Bonnet  die  Be- 
zeichnung AUantochorion  vorgeschlagen.  Von  ihm  unterscheidet  er 
dann  in  den  Fällen,  in  denen  ein  Teil  der  serösen  Hülle  vom  Allan- 
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toisgewebe  nicht  umwachsen  wird,  sondern  wie  in  dem  eben  be~ 
sprochenen  Beispiel  vom  Kaninchen  mit  der  Wand  des  Dottersackes 
fest  verbunden  bleibt,  den  so  abweichend  beschaftenen  zweiten  Bezirk 
als  Omphalochorion  oder  auch  als  das  Nabelblasenfeld.  Ein  solches 
kommt  auch  bei  den  Eihäuten  der  Camivoren  in  geringerer  Ent- 
wicklung vor. 

Nach  der  Art  und  Weise,  wie  die  Oberfläche  der 
Keimblase  zur  Schleimhaut  der  Gebärmutter  in  Be- 
Ziehung  tritt,  sind  die  Säugetiere  am  zweckmäßigsten 
in  zwei  Hauptgruppen  einzuteilen,  von  welchen  die 
zweite  wieder  in  mehrere  Untergruppen  zerfällt. 

In  der  ersten  Gruppe  behält  das  Chorion  mehr  oder 
minder  die  ursprüngliche  glatte  Beschaffenheit  seiner 
Oberfläche  bei. 

Hierher  gehören  unter  den  Säugetieren  nur  die  Monotremen  und 
die  Beuteltiere,  deren  Eihüllen  im  allgemeinen  ähnlich  wie  bei  den 
Reptilien  und  Vögeln  beschaffen  sind.  Gewöhnlich  entbehrt  bei  den 
Beuteltieren  die  seröse  Hülle  gefaßhaltiger  Zotten.  Dadurch,  daß  sie 
der  blutgefäßreichen  Uterusschleimhaut  fest  aufliegt,  ohne  sich  in- 
dessen inniger  mit  ihr  zu  verbinden,  kann  sie  aus  ihr  vermittels 
großer,  blasenartig  gewordener  Epithelzellen  (Selenka)  Emähmngs- 
stoffe  aufnehmen  und  an  die  weiter  nach  innen  gelegenen,  embryo- 
nalen Teile  abgeben.  Alle  Säugetiere,  die  nach  der  Beschaffenheit 
ihrer  Eihäute  zur  ersten  Gruppe  gehören,  hat  Kölliker  als  Mam- 
malia  achoria  zusammengefaßt  und  ihnen  die  übrigen  als  Mammalia 
choriata  gegenübergestellt.  Ebenso  passend  kann  man  sie  auch  al& 
Mammalia  aplacentalia  und  placentalia  unterscheiden. 

Bei  der  zweiten  Hauptgruppe,  den  Mammalia  choriata  oder 
placentalia,  wird  das  Chorion  entweder  auf  späteren  Stadien  der 
Embryonalentwicklung  (z.  B.  Schwein),  oder  sehr  frühzeitig  (Mensch) 
mit  Zotten  bedeckt.  Es  wird  eine  wahre  Zottenhaut,  ein  Chorion 
villosum.  Sowohl  in  der  Form,  Größe  und  Verbreitung  der  Zotten,, 
als  auch  in  der  Art  und  Weise,  wie  sie  zu  der  Schleimhaut  der 
Gebärmutter  in  engere  Beziehung  treten,  herrschen  zwischen  den 
einzelnen  Ordnungen  der  Säugetiere  die  allergrößten  Verschieden- 
heiten. Es  entstehen  aus  den  Eihüllen  mehr  oder  minder  kompli- 
zierte Organe,  welche  zur  intrauterinen  Ernährung  des  Säugetier- 
embrj^os  dienen  und  als  Mutterkuchen  oder  Placenta  bezeichnet  werden. 

Die  Placentabildung  ist  namentlich  von  dem  englischen  Ana- 
tomen Türner  und  neuerdings  von  Strahl,  Düval,  Bonnet  und 
einigen  anderen  in  einer  Reihe  gründlicher,  vergleichend-entwicklungs- 
geschichtlicher Arbeiten  untersucht  worden.  Ihre  Mannigfaltigkeit 
ist  eine  so  große,  daß  sich  Strahl,  welcher  wohl  durch  seine  Unter- 
suchungen den  größten  Ueberblick  auf  diesem  Gebiet  besitzt,  in  seiner 
neuesten  zusammenfassenden  Darstellung  zu  dem  Ausspruch  ver- 
anlaßt sieht:  „Wir  finden  wohl  kaum  ein  zweites  Beispiel  in  der 
Tierreihe  dafür,  daß  physiologisch  gleichartige  Organe  in  einer  solchen 
Weise  in  ihren  gröberen  Bauverhältnissen  voneinander  abweichen, 
wie  wir  das  bei  den  Placenten  sehen,  und  man  staunt  stets  wieder, 
wenn  man  bis  dahin  ununtersuchte  Placentarformen  betrachtet,  wie 
in  unendlicher  Variation  immer  neue  Besonderheiten  auftreten,  wie 
Säuger,  welche  die  Systematik  einander  sonst  nahestellt,  gerade  im 
Placentarbau  die  weitgehendsten  Abweichungen  aufweisen." 
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Da  die  Kenntnis  der  Placentarverhältnisse  bei  den  Säugetieren 
uns  das  Verständnis  der  menschlichen  Placenta  erleichtern  wird, 
wollen  wir  einen,  wenn  auch  nur  sehr  allgemeinen  Ueberblick  über 
sie  zu  gewinnen  suchen  und  uns  dabei  hauptsächlich  an  die  Dar- 
stellung von  KÖLLiKER,  Strahl  und  Bonnet  halten . 

Um  den  Ueberblick  über  die  zahlreichen  verschiedenen  Placentar- 
formen  zu  erleichtem,  schlägt  Strahl  wieder  eine  Zweiteilung  vor, 
indem  er  die  Unterscheidung  einer  Halb-  und  einer  Vollplacenta 
(Semiplacenta  und  Placenta  vera)  einführt 

Bei  der  Semiplacenta  ist  die  Organisation  der  miteinander 
verbundenen  kindlichen  und  mütterlichen  Membranen  eine  derartige, 
daß  „inter  oder  post  partum  mütterliche  Gefäße  nicht  eröffnet  oder 
ausgeschaltet  zu  werden  brauchen"  (Strahl).  Chorion  und  Uterus- 
schleimhaut liegen  nur  dicht  aneinander,  sind  aber  nicht  zusammen 
verwachsen;  daher  lösen  sich  bei  der  Geburt  die  Zotten  oder  Falten 
des  Chorion  aus  den  Gruben  der  Schleimhaut,  in  denen  sie  wie  die 
Finger  im  Handschuh  stecken,  leicht  heraus.  Die  Gebärmutter- 
schleimhaut bleibt  bei  der  Geburt  erhalten.  Es  treten  keine  Blu- 
tungen durch  Zerreißung  ihrer  Gefäße  ein. 

Bei  der  Vollplacenta  dagegen  ist  es  zu  einer  mehr  oder 
weniger  festen  Verwachsung  zwischen  den  kindlichen  und  den  mütter- 
lichen Häuten  an  ihren  Berührungsflächen  gekommen.  Zugleich  ist 
die  mütterliche  Schleimhaut  in  verschieden  hohem  Grad  in  ihrer 
ganzen  Organisation  verändert  worden.  Bei  der  Geburt  werden  in- 
folgedessen bei  der  Ablösung  des  Chorion  auch  Teile  der  Schleim- 
haut mit  abgestoßen ;  Blutgeßlße  werden  zerrissen  und  geben  zu  Blu- 
tungen Veranlassung.  In  Hinblick  auf  diese  Veränderungen  be- 
zeichnet man  auch  die  Schleimhaut  des  schwangeren  Uterus,  soweit 
sie  bei  der  Geburt  mit  abgestoßen  wird,  als  die  Membrana  decidua 
oder  die  hinfällige  Haut,  und  man  kann  auch  hiemach  die  Säuge- 
tiere mit  Placentabildung  einteilen  in  Mammalia  non  deciduata  und 
deciduata,  —  eine  Einteilung,  die  sich,  teilweise  wenigstens,  mit  der 
jetzt  von  Strahl  vorgeschlagenen  deckt. 

Zwischen  den  Säugetieren,  die  eine  Semiplacenta  besitzen,  lassen 
sich  wieder  neue  Verschiedenheiten  beobachten,  je  nach  der  Art  und 
Weise,  wie  die  Zotten  über  die  Oberfläche  des  Chorion  verteilt  sind. 

In  einem  Fall,  den  Strahl  als  Semiplacenta  diffusa  be- 
zeichnet, sind  die  Zotten  klein,  wenig  verästelt  und  überall  entweder 
vereinzelt  oder  in  kleinen  Gruppen  verbreitet.  Ihr  Zusammenhangs 
mit  der  Uterusschleimhaut  ist  dabei  so  locker,  daß  sie  leicht  aus  den 
kleinen  Vertiefungen  derselben  herausgezogen  werden  können.  Der- 
artig beschaffene  Eihäute  treffen  wir  bei  den  Schweinearten,  den 
Perissodactylen,  Hippopotamidae,  Tylopoden,  Traguliden,  Sirenen  und 
Cetaceen. 

Beim  Schwein,  das  uns  als  Beispiel  dienen  soll,  ist  die  Eiblase 
in  Anpassung  an  die  Form  der  Gebärmutter  in  einen  spindelförmigen 
Schlauch  umgewandelt.  Dementsprechend  sind  auch  die  inneren  em- 
bryonalen Anhänge,  wie  Dottersack  und  AUantois,  in  zwei  lange 
Zipfel  ausgezogen. 

Auf  der  ganzen  Oberfläche  des  Chorion  haben  sich,  mit  Aus- 
nahme der  beiden  Zipfel  des  Schlauchs,  Reihen  von  sehr  gefäßreichen 
Wülsten  gebildet,  die  strahlenförmig  von  einzelnen  glatten,  runden 
Flecken  der  Membran  (den  Areolae  oder  Chorionfeld em)  ausgehen 
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ond  auf  ihrem  Rande  noch  mit  kleinen,  einfachen  Papillen  bedeckt 
sind.  Den  Erhabenheiten  und  Vertiefungen  des  Chorion  ist  die 
Schleimhaut  der  Gebärmutter  genau  angepaßt.  Auch  hier  finden  sich 
wie  dort  ähnliche  kreisförmige,  glatte  Stellen,  die  noch  insofern  be- 
merkenswert sind,  als  auf  ihnen  allein  die  schlauchförmigen  Uterin- 
drüsen zur  Ausmündung  gelangen.  Bei  der  Geburt  lösen  sich  die 
aneinander  gepreßten  Berührungsflächen  voneinander  ab,  ohne  daß 
in  der  Schleimhaut  der  Gebärmutter  Substanzverluste  entstehen. 
Denn  die  Wülste  und  kleinen  Papillen  des  Chorion  lassen  sich  leicht 
aus  den  zu  ihrer  Aufnahme  dienenden  Vertiefungen  herausziehen. 


Fif;.  344.    Fmohtaftok  Tom  BeJimt  naüh  O.  Scbültzb.     Slark  Terkleiaeit. 

Eine  zweite  Modifikation  stellt  die  Seniiplacenta  multiplex 
(Strahl)  dar,  welche  dadurch  hervorgerufen  wird,  daß  einzelne  Ab- 
schnitte des  Chorion  infolge  ungleicher  Verteilung  und  Größe  der 
Zotten  eine  verschiedene  Beschaffenheit  angenommen  haben. 

Ein  Teil  zeigt  uns  die  Zotten  entweder  ganz  geschwunden  oder 
sehr  verkümmert;  die  Oberfläche  der  Membran  fühlt  sich  daher  glatt 
an,  ist  arm  an  Blutgefäßen  oder  entbehrt  derselben  vollständig. 

Ein  anderer  Teil  des  Chorion  enthält  dicht  zusammengedrängte 
Zotten,  die  außerordentlich  verlängert  und  mit  zahlreichen,  verzweigten 
Seitenästen  besetzt  sind ;  ferner  emplangt  er  starke  Blutgeföße,  welche 
zu  den  Zottenbüscheln  herantreten  und  sich  bis  in  die  feinsten  Seiten- 
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Fig.  345.  BamlpljM«ntft  multiplex. 
Xavsakel  der  Hlreoliknli,    die  Che- 
~  id   iitia  llirmt  Qmbon 

.  Hat.  Or.  Steh  Strahl. 


äBtchen  derselben  mit  ihren  EndkapiUaren  ausbreiteo;  endlich  ist  er 
innigere  Beziehungen  mit  der  Schleimhaut  der  Gebännutter  einge- 
gangen.   Diese  ist  QberaU,  wo  sie  an  die  ZotteobüBCbel  anstößt,  stark 
verdickt,    sehr  blutgefäßreich   und 
in  lebhafter  Wucherung  begriffen. 
Sie  schließt  zahlreiche,  verzweigte, 
größere    und   kleinere    Hohlräume 
ein,    in  welche    die  Chorionzotten 
genau  hineinpasseD. 

Ein  einzelnes  Zottenfeld  nennt 
man  einen  Kotyledo  und  die 
ihm  entsprechende  Verdickung  der 
Uteruswand  eine  Karunkel.  Beide 
zusammen  bilden  ein  Semiplacen- 
tom  (Strahl).  Eine  Semiplaceuta 
multiples  besitzen  die  Wiederkäuer 
mit  Ausnahme  weniger  Arten.  Wie 
bei  den  Schweinearten  ist  das 
Chorion  in  zwei  lange  Zipfel,  ent- 
sprechend der  Form  des  Uterus 
bicomis,  ausgezogen  (Fig.  344).  Die 
Zahl  der  auf  seiner  Oberfläche  ver- 
teilten Kotyledonen  ist  bei  den  ein- 
zelnen Arten  eine  sehr  schwankende. 
60—100  bei  dem  Schaf  und  der  Kuh^ 
nur  5 — 6  bei  dem  Reh.    Sie  sind 

mit  den  Karunkeln  der  Gebärmutterschleimhaut,  den  Placentae  uterinae 
(Fig.  346),  in  lockerer  Weise  verbunden,  so  daß  schon  ein  leichter 
Zag  genügt,  um  eine  Trennung  herbeizuführen  und  die  Chorion- 
zotten aus  den  zu  ihrer 

Aufnahme  dienenden 
Gruben,  wie  eine  Hand 
aus  dem  Handschuh,  her- 
auszuziehen   (Fig.    345). 

Ein     durch     leisen 
Zug  in  seine  beiden  Be-  . 

standteile  getrenntes 
Semiplacentom  zeigt  uns 
Fig.  346.  An  der  Ka- 
runkel  (C),  die  ganz 
isoliert  noch  in  der  Fig. 
345  von  der  abgelösten 
Fläche  aus  zu  sehen  ist, 
gewahrt  man  zahlreiche 
kleine  Grübchen,  an  dem 
Kotyledo  (Fig.  346  C) 
die  dicht  zusammenge- 
drängten, baumartig  ver- 
zweigten Chorionzotten, 
die  aus  dem  Grübeben 
herausgelöst  sind. 

Wie  Durchschnitte  lehren,  grenzen  kindliche  und  mütterliche  Ge- 
webe in  dem  Semiplacentom  unmittelbar  aneinander.    Die  Zotten  sind 


Fig.  34«.  Xotrledo  einer  Xnli,  die  fBtmlen 
Tuxi  BLfttterllehen  Teile  h»lh  ToneinuLder  tAg»- 
Iflat.  (Noch  COLIK,  >u>  Balfol-r,)  v  OebSrmiitter, 
C  mfitterlicher  Teil  des  Kotfledo  (PlaceoU  uterina), 
Ch  CboriOD  des  Embiyos,  C^  fSUler  Teil  da  Kotjledo 
(ChorioD  (roDdinam  od«r  Placenta  foetalia). 
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von  abgeflachten  Zellen,  die  Gruben  der  Schleimhaut,  mit  Ausnahme 
einzelner  Bezirke,  an  denen  ein  Zerfall  des  Epithels  eintritt  (Grosser)^ 
von  Zylinderzellen  ausgekleidet;  diese  entwickeln  in  ihrem  Innern 
Fett-  und  Eiweißkömehen ;  sie  zerfallen  zum  Teil  und  tragen  dadurch 
zur  Entstehung  einer  milchigen  Flüssigkeit  bei,  der  sogenannten 
Uterinmilch,  welche  sich  aus  der  Placenta  uterina  auspressen  läßt 
und  zur  Ernährung  des  Fötus  dient.  Zu  beachten  ist  auch,  daß  bei 
den  Wiederkäuern  die  Uterindrüsen  nur  in  der  Schleimhaut  zwischen 
den  Kotyledonen  zur  Ausmtindung  gelangen. 

Endlich  kommt  in  der  Verteilung  der  Zotten  noch  die  dritte 
Modifikation  vor,  daß  das  Zottenfeld  als  Gürtel  an  einer  Stelle  den 
sonst  glatten  Chorionsack  einschließt.  Ein  solche  Seroiplacenta  zonaria 
ist  indessen  bis  jetzt  nur  bei  einer  Säugetierart,  Halicore,  von  Türner 
aufgefunden  worden. 

An  die  morphologische  Darstellung  seien  hier  noch  zur  Ergänzung 
einige  Sätze  über  die  Physiologie  der  intrauterinen  Ernährung  hinzu- 
gefügt. Nach  Bonnet  und  Grosser  empfiehlt  es  sich,  zwei  Arten 
derselben  zu  unterscheiden,  1)  eine  Ernährung  durch  Embryotrophe 
und  2)  eine  Ernährung  durch  Hämotrophe.  Als  Embryotrophe  bezeichnet 
Bonnet  „eine  entweder  nur  seröse  und  leukocytenhaltige  oder  durch 
Beimischung  von  Fett  milchartige  (Uterinmilch)  oder  sogar  aus  zer- 
fallenen Schleimhautelementen  und  beigemischtem  Blut  bestehende 
Ernährungsflüssigkeit",  welche  durch  Absonderung  der  Uterindrüsen 
und  der  Uterusschleimhaut,  hier  und  da  auch  durch  mehr  oder  minder 
ausgedehnten  Zerfall  der  letzteren  entsteht,  vom  Chorionepithel  auf- 
genommen und  dem  Embryo  zugeführt  wird. 

Die  Hämotrophe  dagegen  besteht  aus  löslichen  StoflFen,  die  dem 
mütterlichen  Blut  entstammen,  wenn  es  die  Uterusschleimhaut  durch- 
strömt ;durch  Diffusion  gelangt  sie  zu  den  embryonalen  Hüllen,  wird 
vom  kindlichen  Blutstrom  aufgesaugt  und  durch  ihn  dem  Embryo 
übermittelt. 

Bei  den  niederen  Säugetieren,  wie  den  Monotremen,  Beutlern, 
aber  auch  bei  den  bis  jetzt  untei'suchten  Ordnungen  mit  einer  Semi- 
placenta  diffusa  und  multiplex  tritt  bei  der  Ernährung  die  Embrj'o- 
trophe  in  den  Vordergrund,  während  die  Hämotrophe  noch  von  ge- 
ringerer Bedeutung  und  weniger  leistungsfähig  ist,  da  mütterlicher  und 
kindlicher  Blutstrom  noch  durch  dickere  Gewebsschichten:  Endothel- 
häutchen,  Bindegewebe  und  mehrfache  Epithelschichten,  voneinander 
getrennt  sind. 

Das  umgekehrte  Verhältnis  zwischen  Embryotrophe  und  Hämo- 
trophe treffen  wir  bei  der  VoUplacenta  an,  zu  deren  kurzen  Beschrei- 
bung wir  jetzt  übergehen.  Ihre  Haupteigentümlichkeit  liegt  ja  ge- 
rade in  der  immer  inniger  werdenden  Durchwachsung  kindlicher  und 
mütterlicher  Gewebe,  wodurch  kindlicher  und  mütterlicher  Blutstrom 
näher  aneinanderrücken  und  schließlich  bei  der  höchsten  Vollendung 
dieses  Typus  nur  durch  eine  sehr  dünne  Wand  getrennt  werden. 

Infolgedessen  entwickelt  sich  auch  ein  so  fester  Zusammenhang 
zwischen  kindlichen  und  mütterlichen  Geweben,  daß  jetzt  eine  Ab- 
lösung des  Chorion  ohne  Verletzung  der  Schleimhaut 
der  Gebärmutter  nicht  mehr  möglich  ist.  Bei  der  Ge- 
burt wird  daher  eine  mehr  oder  minder  beträchtliche, 
oberflächliche  Schicht  von  der  Schleimhaut  der  Gebär- 
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matter  mit  abgestoßen.  Den  abgestoßenen  Teil  bezeichnet  man 
als  die  hinfällige  Haut  oder  die  Decidua. 

Man  faßt  nun  nach  dem  Vorschlag  von  Huxley  alle  Säugetiere, 
bei  denen  sich  infolge  der  besonderen  EntwickJuiig  des  Mutterkuchens 
eine  solche  Haut  bildet,  als  Mammalia  deciduata  oder  liurzweg  als 
Deciduata  zusammen  und  stellt  ihnen  die  übrigen  Säugetiere,  mit 
deren  Placentabildung  wir  uns  soeben  beschäftigt  haben,  als  die  In- 
deciduata  gegenüber. 

Bei  den  Säugetieren  mit  einer  Decidna  haben  wir  wieder  zwei 
Untertypen  derPlacentazu  unterscheiden,  eine  ringförmige 
und  eine  scheibenförmige,  eine  Placenta  zonaria  und  eine 
Ptacenta  discoidea. 


u  KuBan.    Fflohslii.    N*t. 


Die  Placenta  zonaria  (Fig.  347)  ist  den  Raubtieren  eigen- 
tümlich. Die  Eiblase  besitzt  hier  gewöhnlich  eine  tonnenförmige 
Gestalt.  Mit  Ausnahme 
der  beiden  Pole,  die 
eine  glatte  Überfläche 
behalten,  ist  das  Cho- 
rion in  einer  gürtel- 
förmigen Zone  mit 
zahlreichen  Falten  und 
Zotten  bedeckt,  die 
sich  teilen  und  ver- 
zweigen. 

In  die  verdickte 
Schleimhaut  der  (Je- 
bärmutter  senken  sich 
die  verästelten  Cho- 
rionzotten, die  meist 

blattförmig  gebaut 
sind,  in  verschiedenen 
Richtungen  hinein,  wo- 
durch  das  Bild   einer 

unregelmäßigen 

Dnrchflechtnng 

auf  Durchschnitten 
entsteht  (Fig.  348).  .\m 
Schnitt  kann  man  mit  ^.    „,„    «       ^  ^    ._.,,»    ^ 

n  ■      n  Flg.  348.    FUMeata  louarlK  dar  Hfiadia.    Bau- 

V  AOnen      p^ohtsr    Dwrohtolmltt     dam    FluantarlkbTrlnthM 

unterscheiden ,       eine      und  dar  aponirl&MU  Sohlolit.    Nach  Strahl. 
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dem  Chorion  zunächst  gelegene,  das  Placentarlabyrinth,  in  welchem 
die  Bindegewebsleisten  der  MattfönnigeD  Zotten  als  helle  Linien  her- 
vortreten, nnd  eine  spongiöse  Schicht,  die  durch  die  erweiterten  Ab- 
schnitte von  Uterindrüsen,  die  Drüsenkammem,  zustande  kommt.  Die 
Drüsenkammern  werden  von  hohen  Zylinderzellen  ausgekleidet,  in 
welchen  zahlreiche  Fettkügelchen  eingebettet  sind.  Solche  ^Dden  sich 
auch  im  DrUsenlumen,  das  mit  einer  als  Sekret  entstandeuen,  fein- 
köruigen  Masse  erfüllt  ist.  In  die  erweiterten  und  mit  Sekret  er- 
füllten Drüsenräume  ragen  einzelne  Zotten  mit  stempeiförmigen  Enden 
hinein  und  nehmen  mit  ihrem  aus  langen  Zylinderzellen  zusammen- 
gesetzten Epithel  das  Nährmaterial  auf.  Denn  nach  den  Unter- 
suchungen von  Heinbicius  und  Strahl  an  der  Raubtierplacenta 
schließen  sich  zwar  „die  gewucherten  Drüsen  der  groUeren  Mehrzahl 
nach  gegen  die  Oberfläche  der  Uterinhöhle  ab,  und  es  müssen  sich 
die  eindringenden  Zotten  zumeist  neue  Wege  bahnen,  wenn  das  Ei 
sich  mit  der  UteruSchleimhaut  fester  zu  vereinigen  beginnt;  ein  kleiner 
Teil  aber  dringt  auch  in  offen  gebliebene  Drüsen  ein".  Und  so  unter- 
scheidet denn  LCsebrink  bei  der  Flacenta  vom  Hund  Primärzotten, 
die  sieh  in  Uterindrüsen  einsenken,  und  Sekundärzott«n,  die  sich 
ihre  eigenen  Wege  in  der  Uterusschleimhaut  suchen.  Unter  der 
spongiösen  Schicht  „liegen  die  letzten  blinden  Enden  der  Uterin- 
drüsen in  einer  weniger  vei-än- 
■y*^*'^  derten   Utemssehleimhaut"    und 

bilden  nach  der  Geburt  den  Aus- 
"^  gangspunkt  für  die  alsdann  begin- 

nenden Regenerationsprozesse. 

Ueber  das  schließliche  Schick- 
sal des  Epithels  der  Uteruswand 
,„  bestehen  noch  immer  Meinungs- 

verschiedenheiten. Während  nach 
Heinricius,  Duval,  Van  Bene- 
den, Bonnet  usw.  das  Epithel 
ganz  zugrunde  geht,  bleibt  es 
nach  Turner  vollständig,  nach 
Strahl  wenigstens  teilweise  er- 
halten, wobei  seine  Zellen 
zu    einem    kernreichen 

,.™.^''-^*«"'*'r*'r'"V^^2Ü"  Syncytium  verschmelzen: 
elLorlMMi    Fla«antA    dar   X»tia   (Bat-  lmj  ^     ■       n         t  ■     u 

teyo  Toa  B  «m  ULugt,).  N«ch  Geossbe.  ^s  bildet  eine  Grenzlage  zwischen 
/G  fötniB  Gefaiie,  mO  mütterliche  QefsOe.  den  Zotten,  die  von  einem  be- 
»yCh-Ep  Syncytium  de«  chorionepitheis.  sonderen  Zottenepithel  überzogen 

sind,  und  den  mütterlichen 
Blutgefäßen,  die  sich  zu  Hohlräumen  drei-  bis  viermal 
soweit  als  die  fötalenKapillaren  ausgedehnt  haben  und 
noch  eine  eigene,  deutliche  Endothelwand  besitzen  (Strahl)  (Fig.  349l. 
Die  sehr  starke  Ausweitung  der  mütterlichen  Blutbahn  ist  überhaupt 
für  die  Placentabildung  bei  den  Deciduaten,  im  Gegensatz  zu  der- 
jenigen der  Indeciduaten,  bedeutungsvoll. 

Als  eine  besondere  Eigentümlichkeit  der  Flacenta  zonaria  vieler 
Raubtiere  ist  das  regelmäßige  Auftreten  von  Bluteztravasaten  durch 
Berstung  mütterlicher  Blutgeßße  hervorzuheben.  Namentlich  am 
Placentarrand  treten  Extravasate  regelmäßig  und  in  größerer  Ausdehnung 
auf  und  führen  zur  Bildung  des  ringförmigen  Randhämatoms.    Dieses 
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erhält  durch  Zersetzuog;  und  Yerfärbang  des  Hämoglobins  beim  Hunde 
eine  grüne,  bei  der  Katze  eine  braune  Farbe  und  findet  sich  in  der 
Literatur  als  grüner  und  als  brauner  Placentarsanm  beschrieben. 

Die  zweite  Form,  die  scheibenförmige  Placenta,  ist  den 
Nagetieren,  den  Ineektivoren ,  den  Fledermäusen,  ferner  noch  den 
Äffen  und  dem  Menschen  eigentümlich.  Hier  ist  der  zur  Placentabildung 
verwandte  Teil  der  Chorionoberfläche  klein ;  zum  Ausgleich  hierfür 
aber  sind  die  Zottenbäume  am  kräftigsten  entwickelt ;  die  Verbindung 
zwischen  Placenta  uterina  und  Placenta  foetalis  ist  die  innigste;  die 
mütterlichen  Bluträume  sind,  beim  Äffen  und  beim  Menschen  wenig- 
stens, so  kolossal,  wie  sonst  nirgends  ausgeweitet;  die  Chorionzotten 
sind  in  sie  direkt  hineingewachsen  und  werden  unmittelbar  von  mutter- 
lichem Blut  umspült,  da  auch  die  Endothelhaut  der  ausgeweiteten 
Gefäße  zugrunde  gegangen  ist. 

Mütterliche  und  kindliche  Blutbahu  sind  dadurch  zueinander  in 
die  günstigsten  Bedingungen  getreten,  unter  denen  sich  ein  Austausch 
TOD  Stoffen  zwischen  ihnen  vollziehen  kann. 

Wie  uns  der  kurze  Ueberblick    über   die  verschiedenen  Placentar- 
formen  der  SKagetiere  gelehrt  hat,  ist  dieses  Endziel  Schritt  fOr  Schritt 
erreicht    worden ;     eine    Keihe    von    Uebergangsformen    fuhren    za  -ihm 
hin.    Auf  der  Anfangsetnfe  (Fig.  350)  liegen  B  (>ewebsscliicbten  zwischen 
dem     mütterlichen    Blut- 
strom  und   dem  Chorion- 
epithel, 1)  das  Epithel  der  fg 
üterussohleimhant,  2]  eine 

dünne    Bindegewebs-  ^'^^ 

Schicht,  und  8)  das  Oef&G- 

endothel.  Auf  einer  n&chat  Emb 

hSheren     Stufe     ist     das 

Epithel  durch  Zerstörung  ^^P 

geschwanden,  so  daß  das 
mutterliche  Bindegewebe 
dem  Chorionepithel  direkt 
anliegt.  Dann  schwindet 
auch  das  Bindegewebe. 
Uütterliches     OefftGendo-  '"^ 

thel     und    Chorionepithel         ^.. "^    • —        ~^—    — — 

bertlhren    sich  (Fig.  349).  Fig.  350.    «olmn»  Maw  epltiMUooh<wlal«i 

Indem    anch    das    GefäÖ-      Plkoanta  des   Sobvelai   (Zmbrjro  von  37  nun 
endothel     zncninde     ge-     I-»^")-  N«!h  GROeaK».  /G  totales  Gefiifl,«.G  mütter. 
.  .    '^       .   ,      f  lieb«  OvfU,mß  mütterliches  Bindegevebe,  mfp  mütter- 

gangen ist ,  Wird  dSH  ii^„  Epithel,  Emb  Embryotrophe,  ChEp  Corioneptthel. 
Chorion  epithel  direkt  von 

mütterlichem  Blut  umspült.  Qrossbr  hat  diese  Verhaltnisee  zur  Ein- 
teilung der  Piacenten  benutzt  und  nach  dem  mUtterlicheu  Gewebe,  welches 
dem  Chorionepithel  zunlLchst  liegt,  i  Arten  unterschieden,  1)  eine  Placenta 
epitheliochoriale,  2)  eine  Placenta  ayndesmochoriale,  3)  eine  Placenta 
endotheliochoriaie  nnd    4)  eine  Placenta  haemochoriale. 

Was  endlich  noch  die  physiologischen  Verhältnisse  in  der  intrauterinen 
Em&hmng  bei  den  Vollplacenten  betrifft,  su  kommen  anch  bei  ihnen  die 
beiden  frtlher  onterecbiedenen  Arten  der  Embrjotrophe  und  der  H&mo- 
trophe  vor.  Die  erstere  gehört  mehr  der  Zeit  der  Anfangsstadien  an, 
in  denen   die  innigeren  Verbindungen  zwischen  kindlichen   und   mütter- 
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liehen  Häuten  und  die  Zerstörungsprozesse  in  der  Uterusschleimhaut 
erst  in  der  Ausbildung  begriffen  sind.  Auch  die  Resorption  der  Blut- 
extravasate,  die  von  der  Baubtierplacenta  beschrieben  wurden,  ist  zur 
Embryotrophe  hinzuzurechnen.  Auf  sp&teren  Stadien  dagegen  gewinnt 
die  Hämotrophe  eine  immer  größere  Bedeutung,  sehr  früh  schon  bei  den 
höchst  entwickelten  Placentarformen  der  Affen  und  der  Menschen,  bei 
denen  die  Embryotrophe  Überhaupt  an  Bedeutung  viel  verloren  hat. 


Ich  schließe  diesen  Abschnitt  mit  einem  Hinweis  auf  die  hohe 
systematische  Bedeutung  der  embryonalen  Anhangsorgane  der  Wirbel- 
tiere. Dieselben  bieten,  wie  wir  gesehen  haben,  in  den  einzelnen 
Klassen  so  große  und  auflfallige  Verschiedenheiten  dar,  daß  eine  Ver- 
wertung für  die  Systematik,  wie  es  von  Milne-Edwards,  Owen 
und  HuxLEY  geschehen  ist,  nahe  lag. 

Alle  niederen  Wirbeltiere,  Amphioxus,  Cyclostomen,  Fische,  Di- 
pneusten  und  Amphibien,  erhalten  entweder  gar  keine  Anhangsorgane 
oder  einzig  und  allein  einen  Dottersack  als  Ausstülpung  des  Darm- 
rohrs. Die  Embryonen  der  Reptilien,  Vögel  und  Säugetiere  dagegen 
werden  noch  in  zwei  vergängliche,  nur  dem  Embrjonalleben  eigen- 
tumliche Häute  eingehüllt,  in  das  Amnion  und  in  die  seröse  Hülle.  Man 
hat  sie  daher  als  die  Amniontiere  oder  Amnioten  zusammen- 
gefaßt und  ihnen  die  obengenannten  Klassen  als  Amnionlose  oder 
Anamnia  gegenübergestellt. 

Unter  den  Amniontieren  ist  wieder  eine  Zweiteilung  vorzunehmen ; 
auf  der  einen  Seite  stehen  die  eierlegenden  Reptilien  und  Vögel,  die 
HüXLEY  zu  den  Sauropsiden  vereinigt,  auf  der  anderen  Seite  die 
Säugetiere  (mit  Ausnahme  der  Monotremen),  bei  welchen  sich  die 
Eier  in  der  Gebärmutter  entwickeln  und  nach  der  Geburt  die  Jungen 
noch  durch  das  Sekret  von  Milchdrüsen  ernährt  werden. 

Bei  den  Säugetieren  nehmen  die  Eihäute,  indem  sie  sich  mit  der 
Schleimhaut  der  Gebärmutter  zu  einem  Emährungsorgan  verbinden, 
eine  noch  kompliziertere  Beschaffenheit  an  und  zeigen  Modifikationen, 
die  sich  wieder  vortrefflich  systematisch  verwerten  lassen. 

Bei  Monotremen  und  Beuteltieren  behält  die  äußere  Eihaut  nahezu 
eine  glatte  Oberfläche,  wie  bei  den  Reptilien  und  Vögeln;  bei  allen 
übrigen  entstehen  auf  der  Oberfläche  des  Chorion  Zotten,  welche  in 
die  mütterliche  Schleimhaut  hineinwachsen.  Die  einen  hat  Owen  als 
Implacentalia,  die  übrigen  als  Placentalia  bezeichnet.  Besser  sind 
die  von  Kölliker  hierfür  eingeführten  Bezeichnungen  Achoria  und 
Choriata. 

Bei  den  Choriata  ist  die  Verbindung  der  Zotten  mit  der  Schleim- 
haut entweder  eine  locke» e  oder  eine  feste;  es  bildet  sich  dement- 
sprechend keine  sich  ablösende  Schicht  der  Schleimhaut  der  Gebärmutter 
aus,  keine  Decidua,  oder  es  entsteht  eine  solche  infolge  innigerer 
Durchwachsung  der  Placenta  uterina  und  der  Placenta  foetalis.  Wir 
erhalten  so  die  Mammalia  indeciduata  und  die  Mammalia  deciduata. 
In  jeder  Abteilung  gibt  es  wieder  zwei  Untertypen  der  Zottenbildung. 
Bei  den  Indeciduaten  sind  die  Zotten  entweder  gleichmäßig  über  die 
Oberfläche  verteilt,  oder  sie  sind  zu  mehr  oder  minder  zahlreichen 
Gruppen  (Kotyledonen)  vereinigt,  w^elche  durch  glatte  Strecken  des 
Chorion  voneinander  getrennt  werden.  Bei  den  Deciduaten  ist  bei 
einem  Teil  die  Placenta  gürtelförmig,  bei  einem  anderen  Teil  scheiben- 
förmig gestaltet. 
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Auf  Grund  der  BeschaflFenheit  der  Eihüllen  haben  Owen,  Hux- 
LEY  und  KÖLLiKER  folgende  Einteilung  der  Wirbeltiere  aufgestellt: 

I.  Anamnla,  Amnionlose. 

(Amphioxus,  Cydostomen,  Fische,  Amphibien.) 

IL  Amnioten,   Amniontiere   (mit   Dottersack,   Amnion,   seröser 
Hülle,  resp.  Chorion,  Allantois). 

A.  Sauropsiden.    Eierlegende  Amniontiere. 
Reptilien  und  Vögel. 

B.  Säugetiere.    Die  Eier  entwickeln  sich   bei  allen,   mit 
Ausnahme  der  Monotremen,  in  der  Gebärmutter. 

a)  Achoria.    Die  seröse  Hülle  entwickelt  keine   oder  nur 
wenige  Zotten. 

b)  Choriata.  Die  seröse  Hülle  wird  zur  Zottenhaut  (Chorion). 

1)  Mit  gleichmäßig  zerstreuten  Zotten. 
Perissodactyla ,    Suidae ,   Hippopotamidae ,   Tylopoda, 
Tragulidae,  Cetacea  usw. 

2)  Placentalia.    Das  Chorion  ist  streckenweise  zu  einem 
Mutterkuchen  umgebildet, 
a.  Zahlreiche  Kotyledonen. 

aö  ^  ^  Ruminantia  (Wiederkäuer). 

'S  Ä  (  '^'  Placenta  zonaria. 

a^  )  Camivoren. 

I'C  I  y.  Placenta  discoidea. 

Sr§  l  AflFen,  Nagetiere,  Insectivoren,  Fledermäuse. 

Infolge  seiner  ausgedehnten  Placentarstudien  hat  Strahl  einige 
Aenderungen  an  der  älteren  Einteilung  vorgenommen,  teilweise  eine 
neue  Terminologie  eingeführt  und  seine  Ansichten  in  folgender  tabel- 
larischer Uebersicht  zusammengefaßt: 

1)  Mammalia  ovipara  (Monotremen) 

2)  Mammalia  vivipara 
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M.  achoria  M.  choriata 

(Aplacentalia)  (Placentalia) 

Diesefkönnen  besitsen  eine 


Semiplacenta      oder  Placenta 

(Halbplaoenta),  (VoUplacenta), 

welche  sein  kann:  welche  nein  kann: 

1.  S.  avillosa  1.  P.  lonaria 

a)  aUantoidea  a)  rimplex 

b)  omphaloidea  b)  oomposita 

2.  S.  diffosa  2.  P.  zono-disooidalis 

3.  S.  multiplex  3.  P.  disooidalis 

4.  S.  zonaria  a)  simplex 

b)  duplex 

c)  perforata. 


VIERZEHNTES  KAPITEL. 

Die  menschlichen  EihUllen. 


Die  Erforschung  der  ersten  Entwicklungsstadien  des  Menschen, 
die  sich  in  den  vier  Anfangswochen  der  Schwangerschaft  vollziehen, 
ist  mit  außerordentlichen  Schwierigkeiten  verbunden.  Nur  sehr  aus- 
nahmsweise gelangt  der  Embryologe  in  den  Besitz  junger  mensch- 
licher Eier,  sei  es,  daß  sie  bei  einer  Sektion  oder  bei  einer  Operation 
an  der  Gebärmutter  gefunden  wurden  oder  als  Fehlgeburten  in  die 
Hände  eines  Arztes  gerieten.  Im  letzten  Fall  sind  die  Eier  oftmals 
schon  längere  Zeit  in  der  Gebärmutter  abgestorben  gewesen  und  in- 
folgedessen in  Zersetzung  begriiFen.  Endlich  verlangt  die  gute  Kon- 
servierung und  genaue  Untersuchung  der  kleinen  und  zarten  Objekte 
einen  nicht  geringen  Grad  von  Geschicklichkeit. 

So  erklärt  es  sich,  daß  wir  über  den  Befruchtungs-  und  Fur- 
chungsprozeß,  die  Keimblätter bildung,  die  erste  Anlage  der  Eihüllen 
und  einer  großen  Anzahl  von  Organen  keine  einzige,  den  Menschen 
betreiFende  Beobachtung  besitzen,  lieber  diesen  ganzen  Zeitabschnitt 
sind  wir  auf  Schlüsse  angewiesen,  die  sich  aus  der  Entwicklung 
anderer  Säugetiere  ergeben.  So  nehmen  vdr  an,  daß  die  Befruchtung 
normalerweise  in  dem  erweiterten  Anfangsteil  der  Eileiter  stattfindet, 
daß  hier  Samenfäden,  die  sich  vielleicht  tage-  und  wochenlang  in  den 
weiblichen  Geschlechtsorganen  lebend  erhalten,  das  aus  dem  Eierstock 
austretende  Ei  erwarten,  daß  das  befruchtete  Ei  bereits  gefurcht  in 
die  Höhle  der  Gebärmutter  eintritt,  sich  in  der  Schleimhaut  festsetzt 
und  in  den  ersten  Wochen  der  Schwangerschaft  Keimblätter,  die 
äußere  Körperform  und  die  Eihüllen  nach  den  für  die  Säugetiere 
bekannten  Regeln  bildet. 

Einige,  wenn  auch  noch  dürftige  Anhaltspunkte  gewinnen  wir 
erst  vom  Ende  der  ersten  Woche  an.  In  der  Literatur  ist  eine  ge- 
ringe Anzahl  von  Eiern  beschrieben  worden,  die  meist  von  Fehl- 
geburten herrühren,  und  deren  Alter  man  auf  6 — 15  Tage  geschätzt 
hat.  Hierher  gehören  zwei  von  Allen  Thomson  beschriebene  Eier 
und  die  von  Schröder  v.  d.  Kolk,  Hennig,  Reichert,  Breuss, 
Beioel  und  Löwe,  sowie  von  Ahlfeld,  Kollmann,  Fol,  Graf 
Spee,  Mall,  Peters,  Eternod,  Leopold,  Siegenbeek  van  Heu- 
KELOM,  Merttens  USW.  publizierten  Fälle.  Die  Keimblasen  maßen 
4 — 6  mm  im  Durchmesser. 

Besonders  in  zweifacher  Hinsicht  lassen  sich  bemerkenswerte 
Verschiedenheiten  zwischen  den  Eiern  des  Menschen  und  denen 
anderer  Säugetiere  beobachten. 
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Der  erste  Punkt  besteht  in  der  eigentümlichen,  frühzeitigen  Ein- 
bettung des  Eies  in  die  Schleimhaut  der  Gebärmutter.  Denn  schon 
kurze  Zeit  nach  ihrem  Eintritt  in  die  Gebärmutterhöhle  liegt  die 
Eeimblaee  nicht  mehr  frei  in  ihr,  sondern  ist  in  eine  besondere,  aus 
der  Schleimhaut  entstandene  Kapsel  eingeschlossen.  Eine  gute 
Vorstellung  von  ihrer  Lage  und  ihrem  Aussehen"  geben  uns  die 
Figg.  351  u.  352.  Die  Fig.  351  zeigt  uns  einen  von  vorn  geöffneten 
Uterus,  welchen  Leopold  durch  Operation  an  der  Lebenden  ge- 
wonnen hatte,  und  in  welchem  er  in  der  Gegend  des  Fundus  und  an 
der  hinteren  Wand  eine  etwa  7 — 8  Tage  alte  Eiblase  auffand.  Sie 
war  in  den  als  kleinen  HOgel  vorspringenden  Bezirk  der  Schleim- 
haut ringsum  eingeschlossen.  An  der  freien  Fläche  der  Fruchtkapsel 
beobachtete  Leopold  noch  ein  Fibringerinnsel,  nach  dessen  Ent- 
fernung  er  in  den  von  der  Eiblase  ausgefüllten  Kapselraum   kam. 


Fig.  351.  Vtenu  rrftTiana  du  Manniliui,  »af  8  Taf«  er»TMitttM«lt 
SrewUtit.  Ton  vont  «rMtaet.  Nach  Leopold.  Die  Stelle,  an  irelcher  die  Pnirht- 
blue  tiut,  tJi  klÜDei,  rnndn  Feld  kenntlieh. 

Mit  dem  Alter  des  Eies  nimmt  die  Größe  und  Festigkeit  der  Kapsel 
zu;  die  von  Fibrin  ausgefüllte  Oeffiiung  schwindet  durch  Verwach- 
sung der  Schleimhautränder,  bleibt  aber  noch  daran  kenntlich,  daß 
hier  die  Blntgefö,ße  und  Uterindrüsen  fehlen,  welche  im  übrigen  Teil 
der  Kapselwsnd  vorkommen.  Die  Stelle  wird  als  Narbe  bezeichnet. 
Ein  solches  älteres  Stadium  ist  in  Fig.  352  nach  der  lehrreichen  Ab- 
bildung des  französischen  Embryologen  Coste  reproduziert.  Wir 
sehen  den  Uterus  einer  Mehrgebärenden,  welche  etwa  am  vierzigsten 
Tage  ihrer  Schwangerschaft  Selbstmord  begangen  hatte.  Der  Uterus 
ist  durch  einen  I^ngsschnitt  von  vom  her  weit  geöffiiet;  die  Schnitt- 
ränder sind  nach  links  und  rechts  stark  auseinander  gezogen.  An 
der  hinteren  Wand  und  in  der  Gegend  des  Fundus  springt  ein  starker 
Höcker  hervor,  die  Fruchtkapsel,  in  welcher  der  40  Tage  alte  Embrio 
eingeschlossen  ist.  Auf  der  einen  Seite  ist  die  Einmündungssteile 
des  linken  Eileiters  in  die  Gebärmutterhöhle  zu  sehen,  während  sie 
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auf  der  anderen  Seite  durch  die  EntwickluQg  der  Fruchtkapsel  über- 
wachsen und  verdeckt  worden  ist. 

Die  Schleimhaut  der  Gebärmutter  ist  reichlicher  von  weiten  Blut- 
gefaUen  durchzogen,  welche  sich  auf  die  Fruchtkapsel  fortsetzen  und 
nur  an  ihrer  vorderen  Wand  einen  kleinen  Bezirk  freilassen,  welcher 
der  oben  erwähnten  Narbe  entspricht. 

In  der  Kapsel  liegt  der  40  Tage  alte  Embrjo  mit  seinen  Hüllen 
lose  eingeschlossen,  wie  Fig.  353  lehrt,  welche  nach  demselben  Prä- 
parat gezeichnet  ist,  nachdem  durch  einen  zirkulären  Schnitt  die  vor- 
dere Wand  geöffnet  und  der  so  gebildete  Lappen  nach  dem  Cervical- 
kanal  zurückgeschlagen  war.  Auf  die  Beschaffenheit  der  kindlichen 
Eihüllen  wird  später  noch  genauer  eingegangen  werden. 


Fig.  352.  8oh.wMifax«r  Vtarn«  aüter  KelixgwUrendMi,  velolLa  mUL  am 
40.  Taga  dar  SolLwaiig'aTioh&ft  gstStet  hat.  Nach  Cobtb.  Daivb  Eröffuunic  der 
vorderen  Wncd  iet  die  Fruchtkapsel  rretgelegt.  Des  zur  EnlwicklDng  gelaDf(te  Ei  CDt- 
stammt  eioem  GRAAmchen  BliBchen  des  linken  Eietvlocki-.  Denn  dieser  ist  lnfoli[e  der 
Entwicklang  eines  wahren  gelben  EQrpers  (Corpus  luteum  veruml  im  Vergleieb  mm 
rechtou  Eiereloob  stark  Tei^roSert. 

Wie  sich  die  Eapsel  um  das  Ei  herum  bildet,  ist  noch  eine 
strittige  Frage.  Einer  Hypothese  Sharpeys  folgend,  die  durch  Rei- 
chert etwas  modifiziert  worden  ist,  nahm  man  bis  vor  kurzem  all- 
gemein an,  daß  das  Ei  bei  seinem  Eintritt  in  die  Gebärmutter  sich 
in  eine  Vertiefung  der  gewulsteten  und  in  Umbildung  zur  Decidua 
begriffenen  Schleimhaut  einbettet,  daß  die  Ränder  der  Grube  hierauf 
bald  um  die  Keimblase  rings  herum  wachsen  und  untereinander  zu 
einer  geschlossenen  Fruchtkapsel  verschmelzen.  Die  Verschmelzung 
findet  an  einer  der  Anheftung  gegenüberliegenden  Stelle  statt,  die 
als  Narbe  noch  längere  Zeit  kenntlich  bleibt. 

Nach  der  neueren,  jetzt  fast  allgemein  angenommenen  Darstellung 
von  Peters,  der  ein  nur  wenige  Tage  altes  menschliches  Ei  in  dem 
bald  nach  dem  Tode  herauspräparierten  und  gut  konservierten  Uterus 
einer  Selbstmörderin  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte,  ist  der  Vor- 
gang der  Einbettung  (Implantation)  ein  anderer  als  ihn  Sharpey  ver- 
mutet hatte.  An  der  Stelle,  wo  das  Ei  der  Uterusschleimhaut  anliegt, 
soll  es  das  Epithel  zerstören  und  dadurch  in  das  unterliegende  Binde- 
gewebe etwas  hiaeindringen.    Der  in  der  Umgebung  dieser  Stelle 
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sich  befindende  Rand  der  Schleimhaut,  welcher  nach  der  Gebännntter- 
höhle  zu  Doch  von  Epithel  überzogen  ist,  soll  sieb  verdicken  und 
über  das  Ei  herüberschieben.  In  dem  von  Peters  beobachteten 
Fall  war  die  UeberwachsuDg  noch  nicht  beendet;  es  fand  sich  noch 
eine  LOcke  vor,  welche  wie  in  dem  von  Leopold  beRchriebenen  Fall 
iarch  ein  Gerinnsel  von  Fibrin  und  Blutkügelchen  (Gewebspilz  von 
Peters,  SchtuJicoagulum,  Bonnet)  ausgefüllt  war. 

Somit  ist  Peters  über  die  Verhältnisse  beim  Menschen  im 
wesentlichen  zu  derselben  Auffaseung  wie  Graf  Spee  durch  seine 
sorgfältige  Untersuchung  der  Implantation  des  Eies  vom  Meer- 
schweinchen gelangt.  Wie  Graf  Spee  ausdrücklich  hervorhebt,  konnte 
er  an  seinem  Objekt  durch  Präparate,  die  zusammen  eine  ausreichend 
kontinuierliche  Reihe  aufeinanderfolgender  Entwicklungsstadien  aus- 
machen, Schritt  für  Schritt  beweisen,  „daß  das  Epithel  zwischen  Ei 
und  Bindegewebe  des  Uterus  vergeht,  und  daß  das  Ei  dabei  in  das 
subepitheliale  Bindegewebe,  hineingelangt",  also  in  eine  „Bindpgewebs- 
höhle"  zu  liegen  kommt. 


Flg.  3Ü3.  Saa  in  Tig.  8S2  »b^abildata  Prkparkt  naob  BraSbwig  dex 
TraaktkftpieL  Nach  COBTB.  Man  uebt  jetit  den  eingescblouenen  Embryo  mit  geinen 
HSUeo,  von  walchcD  du  Chorion  durch  einen  Ereutacbnitt  geöffnet  nnd  in  vier  Zipfeln 
mr  Seile  geschlagen  ist.  Der  linke  Eierstock  mit  seilieiD  gelben  Körper  ist  durah  einen 
Längnchnitt  halbiert  und  in  »einen  beiden  HUften  ansei nandcrgeklippt  worden,  ilan 
■ieht  den  Hoblranm  dei  OiUAFFichen  Blliehens  durch  Wucherung  leiuer  Wand  nieder 
aoageflUlt. 

Während  bei  den  meisten  Säugetieren  nur  der  Teil  der  Gebär- 
mutterschleimhaut,  wehrher  zur  Piacentarb ildung  beitrügt,  abgestoßen 
wird,  findet  beim  Menschen  eine  viel  ausgebreitetere  Abstoüung  der 
oberflächlichsten  Schicht,  nämlich  an  der  ganzen  Innenflät^he  der 
Uterusböhle,  statt.  Man  bezeichnet  auch  hier  den  sich  ablösenden 
Teil  als  hinfällige  Haut  oder  Decidua  und  unterscheidet  an  ihr 
drei  Bezirke  (Fig.  354),  den  um  die  Eiblase  herumgeschlagenen  Teil 
als  Decidua  capsularis  (oder  reflexa,  Dr),  den  Teil,  welcher 
den  Grund  der  Gmbe  bildet,  in  der  sich  das  Ei  festgesetzt  hat,  als 
Decidua  basalis  (serotina,  Pit)  und  den  übrigen  Teil  als 
Decidua  vera  (Dv)  oder  parietalis  (Bonnet). 

2a 
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In  der  D.  capsularis  lernen  wir  eine  Bildung  kennen,  welche  in 
dieser  vollständigen  Weise  nur  den  Menschen  nnd  den  Aften  zukommt, 
während  Anfänge  einer  solchen  sich  auch  in  anderen  Abteilungen, 
wie  z.  B.  beim  Meerschweinchen  nnd  den  Camivoren.  linden.  Da 
die  Fruchtkapsel  beim  Menschen  anfangs  die  Höhle  der  Gebärmutter 
nicht  vollBtänUig  ansfßllt.  bleibt  zwi-schen  der  D.  capsularis  und 
D.  parietalis  (vera)  ein  mit  Schleim  erfflllter  Raum  übrig. 


Fit;.  3^^-  SoliauktisolLaa  DnrcbmcluiittabUd  ivroh.  dl«  atÜLwaagn*  O*- 
Urmuttar  «Inas  Kanaeheu.  Aua  WteoBReHEiM.  U  Oebftnnntter,  Uh  HBhle  der- 
selben, Tb  Tube,  Dv,  Dr  Deddaa  vera,  Deoidua  refleia,  Ai  PUcenta  uterina  (Deddu 
■erotioa),  Pf  Placenta  foetalis  oder  Cborion  Irondosum  (Chj),  Chi  Chorioa  luve,  A  mit 
FmohtvMaer  erfBllte  Hshle  des  Amnion,  D  DotterbltB<!ben ;  im  Embryo  aieht  vtttt  dir 
NabelfeflIBe  (AI),  f  die  Ton  der  Vena  umbilicalis  durcbeetitc  I«ber.  R  dai  Hera,  A  die 
Aorta,  ei  and  a  die  Veo*  cava  inferior  ond  saperior,  p  Vena  porlanim. 

Ein  zweites  und  in  mancher  Hinsicht  auffälligee  Ergebnis  iat, 
daß  schon  bei  sehr  jungen  und  kleinen  Keimblasen.  wie  alle  Befunde 
in  übereinstimmender  Weise  lehren,  Zotten  in  reicher  Anzahl 
auf  dem  Chorion  entwickelt  sind.  Bei  ihrer  ersten  Anlage  be- 
stehen sie  nur  aus  Epithelgewebe  (Primärzotten);  sehr  frflh  aber  er- 
halten sie  auch  eine  bindegewebige  Achse,  die  vom  Mesenchym  der 
Allantois  abstammt  und  hier  und  da  auch  Blutgefäße  zu  führen 
scheint.  Sie  heißen  von  da  ab  Sekundärzotten,  erreichen  eine  Länge 
von  1  mm  und  stellen  teils  einfache,  zylindrische  Erhebungen  dar. 
teils  sind  [sie  schon  mit  seitlichen  Aesten  besetzt  (Fig.  356.  357). 
Mit  der  Decidua  sind  sie  an  keiner  Stelle  Verwachsungen  einge- 
gangen. 
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An  den  zur  Untersuchung  gelangenden,  jflngsten  menschlichen 
Embryonen  ist  sehr  häutig  über  die  im  Innern  des  Chorion  gelegenen 
Gebilde,  über  die  übrigen  Eihäute  und  die  Embryonalanlage  selbst, 
nichts  oder  nur  wenig  zu  erfahren.  Entweder  sind  die  Eier  schon 
mehr  oder  minder  pathologisch  verändert,  oder  es  ist  der  Inhalt  in- 
folge der  Konservierung  und  bei  der  Präparalion  in  erheblicher  Weise 
beschädigt  worden.  Erfreulicherweise  haben  sich  indessen  in  den 
letzten  Jahren  die  Fälle  gemehrt,  daß  1 — 2  Wochen  alte  Eier  in  vor- 
züglichem Erhaltungsznstand  von  tüchtigen  Forschem  bearbeitet 
worden  sind  und  wertvolle  Ergebnisse  geliefert  haben.  Bei  dem 
hohen  Interesse,  welches  diese  Befunde  darbieten,  ist  ein  kurzer 
Ueberblick  über  sie  hier  wohl  gerechtfertigt: 

Zu    den  jüngsten,  wohlerhaltenen  Embryonen  gehören  die  von 
Graf    Spee     und    Etebnod    beschriebenen.      Die    Embryonalanlage 
^Fig.  305)  ist  schuhsohlenartig  und  zeigt  noch  eine  ofene  Medullar- 
rinne    (mr),  an   deren  hinterem 
Ende  ein  kurzer  Primitivstreifen 
( /tr)  liegt  mit  einem  sehr  weiten       ''* 
(.'analis  neurentericus  {cn).  Ven- 
tralwärts  ist  sie  (Fig.  356)  vom 
weiten  Dottersack  ((Äs),  der  mit      *"" 
Blutgefäßen  versehen  ist.  noch 
wenig    abgegrenzt;     nach    oben 
wird  sie  ringsum  von  einem  eng 
anliegenden  und  schon  vollstän- 
dig   geschlossenen    Amnion  sack 
umgeben.  Dieser  hängt  an  seinem 
hinteren  Ende  durch  einen  kur- 
zen   dicken  Fortsatz   (bst),   den 

sogenannten  „Bauchstiel"  "" 

<His).  mit  dem  Chorion  zusam- 
men, von  dessen  Außenfläche  sich       p^ 
zahlreiche,    ein  wenig  verästelte 
Zotten  Ichx)  erheben.  *»( 

Viel  erwähnt  wird  auch  der 
etwa  eine  Woche  ältere ,  von 
Coste  beschriebene  und  in  vor- 
trefilichen  Abbildungen  darge- 
stellte, berühmt  gewordene 
menschliche  Embryo  (Fig.  357). 
Er  ist  mit  seinen  Eibflllen  aus 
der  Fruchtkapsel  nach  Spaltung 
der  Decidua  reflexa  ganz  heraus- 
genommen. Die  äußerste,  an 
<lie  Reflexa  angrenzende ,    aber 

mit  ihr  zu  dieser  Zeit  nur  lose  verbundene  fötale  Eihaut,  das  Chorion, 
ist  durch  einen  Kreuzschnitt  geöffnet,  und  seine  vier  Lappen  sind 
nach  allen  Selten  weit  auseinandergeschlagen.  Seine  Außenfläche  ist 
überall  mit  kleinen,  dicht  gedrängt  nebeneinander  stehenden  Zöttchen 
bedeckt,  welche  schon  mehrfach  Seltenästchen  gebildet  haben.  Auch 
an  der  Innenfläche  des  Chorion  sind  die  ITrsprungsstellen  der  Zöttchen 
als  kleine,  danklere  Pnnkte  zu  erkennen. 


Fig.  355.  Mauaobllolta,  lohohaoIilMi- 
Mrtig'*  Embryonftltuilag«  Biit  Dottac- 
■ftok.    Läng«  2  nun.    ßmt  Amnion  ist 

gasniat.  Donal ansieht  naoh  Onf  SPBB. 
am  AmnioD,  btl  Bauchstiel,  i7n  inBere  MnadliDg 
il«B  Ciutalis  neureatericui,  dt  Dotteraack,  mr 
MedullarriDDe.  pr  PiimitiTiCreiFen. 


358  Vierzehntes  K&piteL 

Das  ChorioD  umschließt  zu  dieser  Zeit  noch  einen  relativ  an- 
sehnlichen Hohlraum,  das  Eeimblasencölom,  Exocöl  (siehe  S.  318), 
das  vom  Embryo  mit  seinem  Amnion  und  Dottersack  nur  zum  Teil 
ausgefüllt  wird.  Auch  hier  ist,  wie  beim  Embrjo  von  Spee,  der 
kurze  dicke  Bauchst iel  (His)  zu  beachten,  der  iu  ganz  charakte- 
ristischer Weise  das  Amnion  mit  dem  Chorion  verbindet. 

Eine  stärkere  Vergrößerung  des  Embryos  mit  seinem  Bauchstiel, 
der  am  Ansatz  am  Chorion  abgetrennt  ist,  gibt  ilg.  358.  Das  Nerven- 
rohr ist  geschlossen ;  der  Leib  ist  deutlich  segmentiert  (rs) ;  der  Kopf 
läßt  die  Visceralbögen  (vb)  erkennen ;  hinter  ihnen  liegt  in  der  Hals- 
gegend das  Herz  als  ein  «-förmig  gewundener  Schlauch;  die  Darm- 
anlage ist  zum  allergrößten  Teil  noch  nicht  zum  Rohr  geschlossen, 
sondern  hängt  noch  in  weiter  Ausdehnung  mit  dem  großen  Dotter- 
sack (ds)  zusammen,  in  dessen  Wand  sich  mehrere  Vasa  omphalo- 
mesenterica  ausbreiten. 


Fig.  356.  KadiuLicbnltt  dwwli  du  matiiohllolL*  Bi  dar  Flff.  8S8,  Nach 
Otal  Spee.  am  AmniOD,  al  Alluitoisging  im  Banchatiel,  eh  CbordaaDlage,  eho  Chorion, 
ehi  CborioDEotlen,  bil  Baoobttiel,  bt  BlutgcfSBe,  d*  Dottena«k,  ik  inneres  Keimblatt, 
hl  Her^egend,  «ufc  mittleres  Keimblatt. 

Was  endlich  den  Bauchstiel  (hs]  betrifft,  so  nimmt  er  ein 
wenig  vor  dem  Schwänzende  (seh)  von  der  Bauchseite  seinen  Ur- 
sprung. Er  besteht  einmal  aus  einem  Strang  von  GaUeri;gewebe, 
welches  von  der  Beckendarmhöhle  auegeht,  zweitens  aus  einem  kleinen 
Epithelkanal,  welcher  durch  Ausstülpung  des  Darmdrüsenblattes  ent- 
standen ist  und  der  allerdings  viel  größeren,  blasenförmigen  Allantois 
der  Säugetiere  entspricht,  sowie  drittens  aus  den  Allan toisgefäßen,  die 
vom  Embryo  zum  Chorion  ihren  Weg  nehmen  und  sich  an  ihm  mit 
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vielen  Aestchen  ausbreiteo.  Eii.dlich  setzt  sich  auf  deo  Bauchstiel 
auch  Doch  das  Amnion  fort,  welches  sich  nach  hinten  in  einen  feinen 
Zipfel  (am^)  verlängert  und  so  unmittelbar  bis  an  die  Innenfläche  des 
Chorion  heranreicht. 

Der  Bauchstiel 
ist  eine  für  den  mensch- 
lichen Embryo  charakte- 
ristische Bildung,  deren 
Entstehung  sich  in  fol- 
gender Weise  erklären 
läßt: 

Wie  die  Embryonen 
von  Spee  und  Costb 
uns  lehren,  hängt  die 

Entstehung  des 
Baucbstiels  in  er- 
sterKeihe  mit  einer 
etwas  abweichen- 
den Bildung  d  es 
Amnion  zusammen. 
Aus  dem  Umstand,  daß 
es  nach  hinten  zipfel- 
fönnig  (Fig.  358  am'} 
ausgezogen  ist  und  mit 
der  Spitze  bis  an  das 
Chorion  heranreicht,  geht 
hervor ,  daß  sein  Ver- 
schluß beim  menschlichen 
Embryo  ganz  am  hinteren 
Ende  des  Körpers  stattfindet,  und  daß  dabei  gleichzeitig  an  der 
VersehlußsteUe  sieh  eine  Verbindung  mit  dem  Chorion  dauernd  erhält 

In  zweiter  Reihe  beteiligt  sich  an  der  Bildung  des  Bauchstiels 
die  Allantois,  deren  beim. Menschen  etwas  abweichende  Entwicklung 
vielleicht  mit  der  eben  ermähnten  Eigentümlichkeit  in  der  Bildung 
des  Amnion   in  einem  inneren  Zusammenhang  steht.    Es  ist  daher 


Fig.  357.  BCuucUiobar  Embryo  von  IS— IS 
Taffui  Is  ■•iBUi  BUIml.  Nach  Coste.  Die  loBere 
Hülle,  das  Choriou,  Ist  geOttnet  und  Buseinander  ge- 
Bohlagen. 


Fig.  35S.  Hnkidülohar 
BubTjro  du  Tig.  357  tob 
IB  — 18  Taffln,  nltSottor- 


atUl,  vom  Choriou  abgetreanl 
und  etwa«  etSrker  vergrölkrt. 
Nocb  CoeTB  aus  Hib  (Mcmich- 
liche  EmbrjoaeQ).  HiS  bat  das 
untere  KSrperende  gegen  das 
Original  etvM  gedreht,  nm  das 
in  COSTBi  Fig.  4  TOD  links  her 
dargestellte  KGrperende  zur  Ad- 
schaanug  zd  bringen.  Dai  Cho- 
rion ist  abgetrennt  bei  am'. 
am  Amnion,  am'  die  !□  einem 
Ziptel  TerliDgerte  ÄnaatiEtelle 
den  Amnion  an  das  Chorion,  bil 
Bauchitiel,  Seh  Schwanzende, 
r>  R&ckensegTnente,  (lg  Dotler- 
gefUe,  d>  Dottersack,  A  Herz, 
rb  Visoeralbogen. 
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hier  am  Platze,  etwas  näher  auf  die  in  frflherer  Zeit  einmal  lebhaft 
erörterte  Allaiitoisfrage  beim  Uenschen  eittzagehen. 

Da  bei  den  Säugetieren  die  Allantois  (Fig.  337  n/1,  eine  große, 
gestielte  Blase  darstellt,  die  aus  dem  ßauchnabel  herrorwurhert,  bis 
sie  sich  an  die  seröse  HüUe  (sx)  anlegt  und  ihr  nebst  Bindegewebe 
die  Nabelgefäße  zufQhrt,  war  man  immer  und  immer  wieder  bemüht, 
eine  solche  Bildung  aneh  bei  menschlichen  Embryonen  aufzufinden. 
Der  Beweis  ihrer  Existenz  beim  Menschen  schien  durch  einen  früh- 
zeitigen Embiyo  geliefert  zu  sein,  an  welchem  eine  kugelige,  sack- 
förmige Allantois  beschriebeD  worden  ist. 

Da  indessen  dieser  Embrj'o  in  verschiedener  Hinsicht  große  Ab- 
weichungen von  anderen  bekannten  menschlichen  Embryonen  des  ent- 
sprechenden Stadiums 
darbot ,     wnrde     von 
vielen  Seiten  die  An- 
™  gäbe     mit     großem 

Zweifel  aufgenommen 
und  von  His  die  Ver- 
mutung ausgespro- 
chen, es  bandele  sich 
E  in  diesem  Falle  über- 

haupt nicht  um  einen 
menschlichen  Enibiyo. 
Bei  kritischer  Prü- 
y  fung  des  einschlägigen 

Materials  kann  es  kei- 
nem    Zweifel      mehr 
unterliegen ,     daß    e^; 
beim   Menschen 
nicht    zur    Ent- 

Bg.  359.     H«iuohUo]iaT  Brnbryo  Tom  ÄMtang       W  i  C  k  1  II  n  g     einer 
"*■     "ich     freiausderLei- 
on     beshöhle  heraus- 
hängenden Allan - 
toisblase  kommt. 
Wie  aus  den    schönen  Untersuchungen  menschlicher  Embryonen 
von  Hrs  hervorgeht,  findet  man  an  Querdurchschnitten  den  Bauchstiel 
zusammengesetzt : 

1)  aus  der  zipfelförmigeu  Verlängerung  des  Amnion, 

2)  unterhalb  derselben  ans  reichlich  entwickeltem,  embryonalem 
Bindegewebe, 

3)  aus  der  .\Ilantoisanlage,  die  nur  einen  sehr  engen,  von  Epithel 
ausgekleideten  (Jang  darstellt, 

4)  aus  den  Nabelgefäßen.  von  welchen  die  Arterien  dem  Allantois- 
gang  dicht  anliegen,  während  die  Venen  näher  dem  .Amnion  verlaufen. 

Bei  der  Frage,  wie  sind  diese  Teile  entstanden,  scheint  mir  die 
naturgemäßeste  Erklärung  diejenige,  welche  sich  an  die  von  anderen 
Säugetieren  bekannten  Verhältnisse  anschließen  läßt.     Es  ist  nun  ein  - 
solcher  .Anschluß  möglich  bei  folgender  Annahme: 

Sehr  frühzeitig,  wenn  der  Euddami  sich  eben  anzulegen  beginnt, 
entsteht  an  seinei-  ventralen  Seite  als  .Anlage  der  .\llantoiR  ein  zellen- 
reicher Höcker,  der  nur  eine  kleine  Ausstülpung  des  DarmdrOsen- 
blattes  einschließt.     Der  Allantoish Ocker  wächst  aber  nicht  frei  wie 
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bei  den  übrigen  Säugetieren  (Fig.  337  al)  in  die  Leibeshöhle  hinein, 
sondern  wuchert  an  der  ventralen  Baudiwand  und  von  ihrer  üm- 
schlagsBtelle  in  das  Amnion  an  der  ventralen  Wand  des  letzteren 
(Fig.  358  am')  bis  zur  Anheftungsstelle  am  Chorion  hin.  Die  Aus- 
stülpung des  DarmdrÜsenblattes  verlängert  sich  hierbei  zum  engen 
AUantoisgang ;  eine  mächtige  Bindegewebswucherung  führt  die  Nabel- 
gefiße  mit  sich  zum  Ghorion  heran,  breitet  sich  dann  in  der  be- 
kannten Weise  an  seiner  Innenfläche  aus  und  dringt  in  die  Zotten 
der  serösen  Hülle  hinein. 

Es  benutzt  also  die  Allantois  bei  ihrer  Entwicklung,  anstatt  frei 
an  die  seröse  Hülle  heranzuwachsen,  die  schon  vorhandene  Verbindung, 
welche  zwischen  ihr   und    dem  Embryo  durch   das    zipfelförmig  ver- 
längerte Amnion  (am')  hergestellt  wird.     Dieser  Entwicklungsmodus 
aber  läßt  sich  vielleicht  daraus  herleiten,  daß  das  hintere  Ende  des 
Embryos  beim  Menschen,  wie  die  Figuren  357  und  358  zeigen,  durch 
die  Nahtstelle  des  Amnion  dicht  an 
der  serösen  Hülle  fixiert   ist,  wo- 
durch die  Allantois  bis  zu  dieser  nur 
eine  kurze  Strecke  zu  wuchern  hat. 

Das  frühzeitige  Auftreten  der 
Allantois  endlich  wird  uns  ver- 
ständlich erscheinen,  wenn  wir  uns 
daran  erinnern ,  daß  Oi^ane  von 
hoher  physiologischer  Wichtigkeit 
im  allgemeinen  die  Tendenz  zu 
einer  beschleunigteren  Entwicklung 
haben,  und  daß  in  der  Reihe  der 
Säugetiere  die  Vorkehningen  zur 
Ernährung  des  Embrjos  durch 
eine  Placenta  immer  voUkommener 
werden. 

Während  über  die  ersten  An- 
^ge  der  menschlichen  Entwicklung 
noch  wenig  gute  Beschreibungen  vor- 
liegen, besitzen  wir  befriedigendere 
Einblicke    in    die    Veränderungen,  Fig.   360.      FrnobtbiM«    T*m 

welche  die  embryonalen  Hüllbild  un-     ""'*^*"»";  ?"^*"    °'^"» 
,    ,      ,,         .'"  '"  T(rti  a-oß«.    Nat.  Gr.     Nsch  Strahl. 

gen  beim  Menschen  von  der  dntten 
Woche  an  erleiden. 

Eine  Fruchtblase  mit  Embryo  vom  Anfang  des  2.  Monats  der 
Schwangerschaft  ist  in  der  Fig.  359  nach  Strahl  dargestellt.  t)as 
Chorion  ist  mit  seinem  Zottenbesatz  noch  ähnlich  wie  beim  Coste- 
schen  Embryo  beschaffen,  der  Embryo  aber  ist  erheblich  weiter  ent- 
wickelt, etwas  zusammengekrümmt  und  vom  Dottersack  abgeschnürt 
nnd  nur  noch  durch  einen  kurzen  Dottergang  verbunden.  Auch  jetzt 
liegt  noch  das  Amnion  dem  Embryo  dicht  auf;  infolgedessen  ist  ein 
sehr  weites  Keimblasencölom  wie  in  der  Fig.  357  vorhanden. 

Je  älter  die  Fruchtblasen  werden,  um  so  reiclier  ist  ihr  Zotten- 
besatz entwickelt.  Dies  sieht  man  sehr  schön  an  der  durch  Abort 
entleerten  Fruchtblase  des  2.  Monats,  welche  Fig.  360  in  ihrer  natür- 
lichen Größe  zeigt.  Der  Zottenbesatz  verleiht  ihrer  ganzen  Ober- 
fläche ein  buschartiges  Aussehen. 


362  Vierzehntes  Kapitel. 

Wir  wollen  von  jetzt  ab  jede  einzelne  Eihülle  für  sich  betrachten, 
zuerst  die  aus  der  Keimblase  sich  entwickelnden  Gebilde:  1)  das 
Chorion,  2)  das  Amnion,  3)  den  Dottersack,  alsdann  4)  die  von  der 
Schleimhaut  der  Gebärmutter  gelieferten  Deciduae,  endlich  5)  den 
Mutterkuchen  und  6)  die  Nabelschnur. 

1.  Das  Chorion. 

Das  Chorion  ist  in  den  ersten  Wochen  der  Schwangerschaft 
auf  seiner  ganzen  Oberfläche  mit  Zotten  bedeckt  (Fig.  339*  S.  336 
und  Fig.  355 — 360)  und  mit  Endästen  der  Nabelgefäße  versehen. 
Nachdem  sein  Wachstum  eine  Zeitlang  gleichmäßig  fortgeschritten 
ist,  beginnen  vom  Anfang  des  3.  Mouats  an  sich  Unterschiede 
auszubilden  zwischen  dem  Teil,  welcher  der  Uteruswand,  die  zur 
Decidua  basalis  wird,  direkt  anliegt,  und  zwischen  dem  übrigen  größeren 
Teil,  welcher  von  der  Decidua  capsularis  umwachsen  worden  ist  (Fig. 
354).  Während  an  diesem  die  Zotten  {x')  in  ihrem  Wachstum  einen 
Stillstand  erfahren,  nehmen  sie  an  jenem  außerordentlich  an  Größe  zu 
und  gestalten  sich  zu  langen  und  an  ihrer  Basis  dicken,  baumartig 
verzweigten  Gebilden  (x),  die  weit  über  die  Oberfläche  der  sie  tragen- 
den Membran,  zu  Büscheln  vereint,  hervorspringen  und  tief  in  die 
mütterliche  Schleimhaut  (ds)  hineinwachsen.  Man  unterscheidet 
daher  diesen  Teil,  mit  dem  wir  uns  bei  Untersuchung  der  reifen 
Placenta  noch  genauer  beschäftigen  werden,  als  Chorion  fron- 
dos um  von  dem  übrigen  Abschnitt,  dem  Chorion  laeve  oder 
dem  glatten  Chorion. 

Der  Ausdruck  „glattes  Chorion"  ist,  streng  genommen,  nicht  ganz 
zutreffend.  Von  den  anfangs  überall  entwickelten  Zöttchen  bleiben 
auch  später  einige  auf  dem  Chorion  laeve  erhalten,  namentlich  in 
der  Umgebung  des  Mutterkuchens.  Sie  wuchern  in  die  Decidua 
capsularis  hinein,  eine  feste  Verbindung  mit  ihr  bewerkstelligend 
(Fig.  354  X*), 

Gleichzeitig  hat  sich  noch  ein  zweiter  Gegensatz  zwischen  Chorion 
frondosum  und  Chorion  laeve  ausgebildet.  Im  Bereich  des  Chorion 
laeve  beginnen  die  von  den  Arteriae  umbilicales  abstammenden  Blut- 
gefäße mehr  und  mehr  zu  verkümmern,  während  das  Chorion  fron- 
dosum immer  reicher  mit  Blutgefäßen  versorgt  wird  und  schließlich 
allein  die  Endausbreitung  der  Arteriae  umbilicales  trägt.  So  wird 
der  eine  Abschnitt  gefäßleer,  der  andere  außerordentlich  gefaßreich 
und  Emährungsorgan  des  Embryos. 

In  histologischer  Hinsicht  baut  sich  das  Chorion  laeve,  das  bei 
Betrachtung  von  der  Fläche  dünn  und  durchscheinend  ist,  1)  aus 
einer  Bindegewebsmembran  und  2)  aus  einer  Epitheldecke  auf,  welche 
mit  der  ursprünglichen  serösen  Hülle  identisch  ist. 

Die  bindegewebige  Membran  besitzt  zuerst  die  Charaktere 
des  embryonalen  Gallertgewebes,  zeigt  daher  in  einer  homogeuen 
Grundsubstanz  verzweigte,  sternförmige  Zellen.  Später  wandelt  sich 
das  Gallertgewebe  wie  an  anderen  Stellen  des  Körpers  in  faseriges 
Bindegewebe  um. 

Das  Epithel  des  Chorion  besteht  in  den  ersten  Monaten  nach 
den  Angaben  von  Kastschenko,  Sedgwick  Minot,  Küpffer, 
Selenka,  Keibel,  Kossmann,  Strahl  u.  a.  aus  zwei  Schichten, 
aus  einer  oberflächlichen  Schicht,  in  welcher  keine  Zellgrenzen  sichtbar 
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sind  (protoplasmic  layer,  Syncytium,  Plasmodium  [Marchand]),  und 
aus  einer  tieferen  Schicht,  in  der  die  einzelnen  Zellen  deutlich  ge- 
trennt sind.  Weitere  Angaben  über  Herkunft  und  Bedeutung  der 
2wei  Schichten  folgen  bei  Beschreibung  der  Placenta. 

Die  vom  Chorion  umschlossenen  embryonalen  Anhänge,  Amnion 
und  Dottersack,  erleiden  beim  Menschen  während  der  Schwangerschaft 
folgende  Veränderungen: 

2.  Das  Amnion. 

Das  Amnion  {am)  liegt  gleich  nach  seiner  Entstehung  der  Ober- 
fläche des  Embryos  (Fig.  357—358)  dicht  auf,  dehnt  sich  aber  bald 
aus,  indem  sich  Flüssigkeit,  der  Liquor  aninii,  in  seiner  Höhle  an- 
sammelt (Fig.  353,  339  ^).  Es  vergrößert  sich  in  weit  stärkerem  Maße 
als  bei  anderen  Säugetieren,  bei  denen  es  oft  kleiner  als  die  Allantois- 
blase  angetroffen  wird  (vgl.  Eihüllen  des  Kaninchens,  Fig.  342); 
schließlich  füllt  es  beim  Menschen  die  ganze  Eiblase 
aus,  indem  es  sich  überall  der  Innenwand  des  Chorion 
{ch)  dicht  anschmiegt  (Fig.  354).  Dann  umhüllt  es  auch  den 
Bauchstiel  und  den  gestielten  Dottersack,  eine  Amuionscheide  um  sie 
bildend,  und  vereinigt  sie  zu  einem  einzigen  Strang,  der  den  Embryo 
mit  dem  Chorion  verbindet,  zur  Nabelschnur. 

Die  Wand  des  Amnion  ist  ziemlich  dünn  und  durchscheinend 
und  besteht  wieder,  wie  das  Chorion,  aus  einer  Epithel-  und  einer 
Bindegewebsschicht. 

^  Das  Epithel,  aus  dem  äußeren  Keimblatt  hervorgegangen,  kleidet 
die  Amnionhöhle  von  innen  aus  und  geht  am  Hautnabel  in  die 
Epidermis  des  Embryos  über;  an  der  Uebergangsstelle  ist  es  ge- 
schichtet, sonst  eine  einfache  Lage  von  Pflasterzellen.  Die  Binde- 
gewebsschicht ist  dünn  und  hängt  am  Nabel  mit  der  Lederhaut  zu- 
sammen. 

Das  Amnion-  oder  Fruchtwasser  ist  schwach  alkalisch  und 
enthält  etwa  1  Proz.  feste  Bestandteile,  unter  welchen  Eiweiß,  Harn- 
stoff und  Traubenzucker  gefunden  werden.  Seine  Menge  ist  im 
6.  Monat  der  Schwangerschaft  am  bedeutendsten  und  beträgt  oft 
nicht  weniger  als  1  Liter,  hierauf  nimmt  es  bis  zur  Geburt  etwa 
um  die  Hälfte  in  demselben  Maße  ab,  als  der  Embryo  durch  ein 
stärkeres  Wachstum  mehr  Raum  für  sich  beansprucht.  Unter  ab- 
normen Verhältnissen  kann  die  Ausscheidung  des  Fruchtwassers  eine 
noch  bedeutendere  werden  und  unter  beträchtlicher  Ausdehnung  des 
Amnion  zu  Zuständen  führen,  die  man  als  Wassersucht  desselben 
oder  als  Hydramnion  bezeichnet  hat. 

3.  Der  Dottersaek. 

Der  Dottersack  (das  Nabelbläschen,  Vesicula  umbili- 
calis) schlägt  beim  Menschen  eine  entgegengesetzte  Entwicklungs- 
richtung als  das  Amnion  ein;  während  dieses  sich  immer  mehr  ver- 
größert, schrumpft  er  zu  einem  der  Beobachtung  sich  leicht  ent- 
ziehenden Gebilde  zusammen. 

Bei  den  menschlichen  Früchten  der  zweiten  und  dritten  Woche 
(Fig.  357,  358)  füllt  der  Dottersack  {ds)  die  Keimblase  nur  zum 
kleinen  Teil  aus  und  ist  von  dem  noch  als  Rinne  vorhandenen  Darm 
nicht  abgegrenzt. 


364  Vierzehntes  Kapitel. 

An  etwas  älteren  Embryonen  (Fig.  361)  ist  der  Dottersack  ein  an- 
sehnliches, ovales  Bläschen,  das  durch  einen  kurzen,  dicken  Stiel, 
den  Dottergang,  mit  der  Mitte  der  jetzt  znm  Rohr  umgewandelten 
Darmanlage  verbunden  ist.  Durch  die  Vasa  omphalomesenterica 
wird  er  mit  Blut  versorgt. 

lo  der  6.  Woche  (Flg.  353)  ist  der  Dottergang  oder  Ductus 
omphaloentericus  zu  einem  langen,  dflanen  Rohr  ausgewachsen,  welches 
früher  oder  später  seinen  Hohlraum  verliert  und  sich  zu  einem  soliden 
Epithelstrang  umgestaltet.  Ihm  sitzt  das  kleine  Nabelbläschen,  welches 
von  jetzt  ab,  zumal  im  Vergleich  zu  dem  stark  wachsenden  Embryo, 
immer  unscheinbarer  wird,  als  eiförmiges  Gebilde  an  (Fig.  354  D). 
Da  jetzt  das  Amnion  infolge  stärkerer  Ansammlung  von  Flüssigkeit 
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die  ganze  Keimblase  ausfüllt  (Fig.  354),  hat  es  den  Dottergang  und 
den  Allantoisstrang  (al)  gemeinsam  eingehüllt  und  gleichsam  mit  einer 
Scheide  (Amnionscheide)  umgeben.  Das  so  entstandene  Gebilde,  der 
Nabelstrang,  Funiculus  umbilicalis,  stellt  jetzt  die  einzige  Verbindung 
dar  zwischen  dem  in  der  Amnionflüssigkeit  frei  schwimmenden 
Embryo  und  der  Wand  der  Keimblase.  Seine  Anheftung  an  ihr  fällt 
stets  zusammen  mit  der  Stelle,  an  welche  sich  der  Mutterkuchen 
entwickelt. 

Das  Nabelbläschen  ist  durch  die  Vergrößerung  des  Amnion  ganz 
an  die  Oberfläche  der  Keimblase  gedrängt,  wo  es  zwischen  Amnion 
(Fig.  354  am)  und  Chorion  (ck)  in  einiger  Entfernung  von  der  Ansatz- 
stelle des  Nabelstranges  eingeschlossen  ist.  Hier  erhält  es  sich  bis 
zur  Zeit  der  Geburt,  wenn  auch  in  einem  ganz  rudimentären  Zustand. 
Nur  bei  sorgsamer  Untersuchung  ist  es  gewöhnlich  mehrere  Zenti- 
meter vom  Rande  der  Placenta  entfernt  aufzufinden.  Im  längsten 
Durchmesser  mißt  es  nur  3  -10  mm.  So  konnte  in  älteren  Lehr- 
büchern der  Anatomie,  Physiologie  und  Entwicklungsgeschichte  die 
Angabe  entstehen,  daß  beim  Menschen  zuletzt  die  Vestcula  umbili- 
calis als  ein  unnötiges  Gebilde  verschwinde,  bis  durch  B.  Scholtze 
die  Konstanz  ihres  Vorkommens  erwiesen  wurde. 
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4.  Die  Decidna«. 

Die  Decidnae  oder  hinfälligen  Eihäute  nehmen  ihr'e 
Entstehnng  aus  der  Schleimhaut  der  Gebärmutter,  die 
ihre  Struktur  während  der  Schwangerschaft  in  einem  sehr  hoben 
Grade  verändert. 

Im  Zustand  der  Ruhe  stellt  die  Schleimhaut  eine  etwa  1  mm 
dicke,  weiche  Schicht  dar,  welche  der  Muskulatur  (M)  der  Gebär- 
mutter, der  hier  eine  Snbmucosa  fehlt,  unmittelbar  und  un ver- 
schiebbar aufsitzt  (Fig.  362).  Sie  wird  von  zahlreichen  tabu- 
lösen üterindrüsen  (Glandulae  uterinae,  Gl.u)  durchsetzt,  die 
mit  kleinen  Oeffnungen  an  der  Oberfläche  beginnen  und  dicht  beiein- 
ander in  geschlängeltem  Verlaufe  bis  zur  Muskulatur  (Jf)  gerade 
herabziehen,  am  daselbst  häufig  dichotom  geteilt  zu  enden. 

Schleimhaut  und  Drüsen  werden  von  flimmernden  Zylinderzellen 
ausgekleidet.  Das  die  Drüsen  trennende  Bindegewebe  ist  außerordent- 
lich reich  an  Zellen,  die  teils  spindelförmig,  teils  rundlich  sind. 

Vom  Beginn    der  Schwanger-  — 

Schaft  an  erleidet  die  Schleimhaut  g^-» 
sehr  tief  eingreifende  Verände- 
rungen, die  in  den  einzelnen  Mo- 
naten der  Schwangerschaft  Ver- 
schiedenheiten zeigen  und  von  vielen 
Forschem  (Kundrat  und  Enqel- 
HANN,  Leopold.  Sedowick  Minot, 
Bonnet  u.  a.,  genau  untersucht 
worden  sind. 

Wir    betrachten    nacheinander 
1)  die  Decidua  vera,  2)  die  Decidua 

capsularis  und  3)  den  in  die  Bildung       „  „ 

des  Mutterkuchens  eintretenden  Teil, 
die  Decidua  basalis  (serotinal.  Rg.  362.  Qnsnoiuiitt  dueb  dl* 

1)  Decidua  vera  (parietalis).  l"""*^"*  *"  ^^?™***!!- 
Nach  den  Angaben  von  Leopold  qi.«  Dtorindrü»en.  -V  Moskelsohicht  der 
und  MiNOT  nimmt  mit  dem  Beginn  Gebsrmatter. 
der  Schwangerschaft  die  Schleim- 
haut an  Dicke  stetig  zu,  bis  sie  1  em  und  darüber  erreicht,  und  zwar 
bis  zu  der  Zeit,  wo  die  wachsende  Eiblase  sich  den  Wandungen  der 
Gebärmutter  vollständig  angelegt  hat,  also  ungefähr  bis  zum  Ende 
des  Ö.  Monats.  Von  da  an  beginnt  gewissermaßen  ein  zweites 
Stadium,  in  welchem  die  Schleimhaut  sich  wieder  unter  dem  Druck 
der  wachsenden  Frucht  verdünnt  und  schließlich  nur  noch  1 — 2  mm 
dick  ist.  Hierbei  verändern  sich  sowohl  die  Drüsen  als.  auch  das 
Drüsenzwischengewebe, 

Im  ersten  Stadium  vergrößern  sich  die  Uterin- 
drüsen, die  anfangs  gleichmäßig  dicke  Röhren  sind,  und  weiten  sich 
namentlich  in  ihrer  mittleren  Partie  zu  buckligen  Hohlräumen  (den 
DrÜsenkammemj  aus  (Fig.  363);  während  sie  nach  ihrer  Ausmündung 
zu  geradgestreckt  und  mehr  in  die  Länge  gezogen  sind,  legen  sie 
sich  mehr  nach  abwärts  in  sptrale  Windungen,  die  mit  Buchten  und 
Aussackungen  bedeckt  werden. 

Auf  einem  Durchschnitt  kann  man  daher  jetzt  zwei  ScJichten  an 
der  Decidua  vera  unterscheiden: 


366  Viensahntes  Kapitel. 

1)  eine  äußere,  kompaktere  und 
j^     zellenreidiere  Schicht  (C)  und 

2)  eine  tiefere,  ampuUäre  und 
spongiöse  Schicht  {Sj>). 

In  der  ersten  Schicht  sieht  man 
die  Drüsen  als  geradgestreckte, 
parallel  verlaufende  Kanäle.  In- 
folge einer  stärkeren  Wucherung  des 
C  Zwischengewebes    sind    sie  weiter 

auseinandergerückt;  an  der  Ober- 
fläche beginnen  sie  mit  erweiter- 
ten, trichterförmigen  Grüb- 
chen {tr).  Die  Obeääche  einer 
von  der  Muskulatur  abgezogenen 
"  Schleimhaut  sieht  daher,  wie 
KÖLLiKER  angibt,  wegen  der  er- 
weiterten Drüsenmündungen  sieb- 
dh    förmig  durchbrochen  aus. 

In  der  spongiösen  Schicht 
(Sp)  stößt  man  aufzahlreiche,  über- 
einander gelagerte,  unregelmäßige, 
buchtige  Hohlräume  (dk),  deren 
Weite  bis  zur  Mitte  der  Schwanger- 
schaft beständig  zunimmt,  und  die 
schließlich  nur  noch  durch  dünne 
Septen  und  Balken  des  Gmnd- 
gewebes  getrennt  sind.  Das  Bild 
erklärt  sich  aus  dem  Umstände, 
^  daß  die  Drüsen  sich  in  ihren  mitt- 

leren Teilen  stark  geschlängelt  und 
buchtig  erwettert  haben. 

Das  flimmerndeZylinder- 
epithel  von  der  Schleimhaut  der 
Gebärmutter  schwindet  nach  und 
nach  an  der  Oberfläche  vollständig; 
schon  am  Ende  des  1.  Monats  der 
.  Schwangerschaft  beginnt  es  ver- 
nichtet zu  werden.  In  den  Drüsen 
erleidet  das  Epithel  tiefgreifende 
Veränderungen.  In  den  ersten 
Monaten  werden  noch  alle  Hohl- 
räume von  ihm  überzogen,  was  bei 
der  Vergrößerung  derselben  eine 
lebhafte  Zellvermehrung  voraus- 
setzt. Dabei  gehen  die  ursprüng- 
lich langen  Zylinderzellen  teils  in 
kleine,  würfelförmige,  teils  in  breite, 
, "^    platte  Gebilde  über,  mit  Ausnahme 

Flg.  363.  QBwaolmitt  dwwlt  dl«  Sohlclmlumt  alnav  a«bKrmntt«r  am 
Bagiiui  d«z  SchwanfsnolLaft.  Schema  Dsrh  Kukdrat  und  ENQBLifANH.  C  kom- 
p&kle  Schiebt,  Sp  spoogiCse  Behiebt,  M  Huskulatar  der  GebBrniutler,  (r  triehtertOnptge 
AaimÖDdang  der  ClcriDdruwn,  ;  erweiterte  Stelle,  dh  durch  8chlaDgetnii|t  and  Aas- 
bnchtuDg  de,   vachenideii  Dräaea  cDtstaDdene  AmpnlleD. 
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der  an  die  Muskelhaut  angrenzenden  Drüsenabschnitte.  In  diesen 
bewahren  die  Zellen  mehr  oder  minder  bis  zum  Ende  der  Schwanger- 
schaft ihre  normale  Gestalt  und  dienen  später  zur  Regeneration  der 
Epitheldecke  der  Uterusschleimhaut. 

Im  4.  und  5.  Monat  findet  man  noch  alle  Hohlräume  bis  zu  den 
Drflsenmündungen  von  einem  schmalen  Saume  würfliger  bis  platter 
Epithelzellen  ausgekleidet. 

Im  Zwischendrüsengewebe  gehen  gleichfalls  im  ersten  Stadium 
lebhafte  Wucherungsprozesse,  namentlich  in  der  oberen,  kompakten 
Schicht,  vor  sich.  Es  bilden  sich  in  dieser  30 — 40  [t  große,  kugelige 
Gebilde,  die  von  Friedländer  Deciduazellen  genannt  worden 
sind.  Sie  liegen  an  manchen  Stellen  so  dicht  beieinander,  daß  sie 
infolgedessen  und  wegen  ihrer  Form  einem  Epithel  sehr  ähnlich  aus- 
sehen. In  der  spongiösen  Schicht  finden  sie  sich  gleichfalls,  werden 
aber  in  den  Balken  und  Septen  mehr  längsgestreckt  und  spindelig. 

Im  zweiten  Stadium,  in  welchem  die  Decidua  vera 
vom  sechsten  Monat  an  erheblich  dünner  wird  und  durch 
den  Druck  der  wachsenden  Frucht  von  1cm  bis  zu  2mm 
Durchmesser  allmählich  abnimmt,  gehen  in  den  ein- 
zelnen oben  angeführten  Teilen  mancherlei  Rückbil- 
dungsprozesse vor  sich. 

Die  Drüsenmündungen,  welche  die  siebförmige  Beschaffen- 
heit der  Innenfläche  der  Decidua  bedingten,  werden  immer  schwerer 
zu  erkennen  und  verstreichen  schließlich  ToUständig. 

Die  innere,  kompakte  Schicht  nimmt  eine  gleichmäßige, 
dichte,  lamellöse  Beschaffenheit  an,  da  durch  den  Drudk  die  in  ihr 
gelegenen  Drüsenhohlräume  vollständig  zusammengepreßt  werden  und 
dann  unter  Schwund  ihres  Epithels  verlöten. 

In  der  spongiösen  Schicht  bleiben  die  Drüsenhohlräume  er- 
halten, werden  aber  infolge  des  Drucks  in  Spalträume  umgewandelt, 
welche  zur  Wand  der  Gebärmutter  parallel  gestellt  und  durch  Scheide- 
wände getrennt  sind,  die  im  Verhältnis  zu  früheren  Monaten  der 
Schwangerschaft  sich  noch  sehr  verschmächtigt  haben.  Die  an  die 
kompakte  Schicht  angrenzenden  Drüsenräume  haben  ihr  Epithel 
verloren  oder  zeigen  Zellentrümmer  (de)  und  eine  von  feinen 
Kömchen  durchsetzte,  schleimige  Masse;  nach  der  Muskulatur  der 
Gebärmutter  zu  besitzen  sie  dagegen  noch  ein  gut  erhaltenes,  kurz- 
zylindrisches bis  würfelförmiges  Epithel. 

2)  Die  Decidua  capsularis  (reflexa)  bietet  in  ihrem 
Bau  große  üebereinstimmung  mit  der  Decidua  vera  dar. 
Im  Gegensatz  zu  den  neueren  Untersuchungen  von  Peters  und  Graf 
Spee  hat  Kündrat  für  die  Entstehung  der  Dec.  capsularis  durch 
Faltenbildung  einen  Beweis  namentlich  in  dem  Umstand  erblickt, 
daß  sich  in  den  ersten  Monaten  der  Schwangerschaft  die  Mündungen 
von  Uterindrüsen  wenigstens  an  der  Uebergangsstelle  in  die  Vera  auf 
ihren  beiden  Flächen  vorfinden.  Die  Mündungen  führen  in  Spalten, 
die  zur  Oberfläche  der  Reflexa  parallel  gestellt  und  von  Würfelepithel 
ausgekleidet  sind.  Im  Drüsenzwischengewebe  treten  dieselben  großen, 
runden  Deciduazellen  wie  in  der  Dec.  vera  auf.  Vom  5.  Monat 
an  beginnt  der  Zvidschenraum  zwischen  Dec.  vera  und  capsularis 
zu  verschwinden;  beide  Eihäute  werden  von  jetzt  ab  nach  Schwund 
ihres  Epithels  fest  aufeinandergepreßt  und  verkleben  schließlich  voll- 
ständig miteinander.    Hierbei  wird  die  Dec.   capsularis,  in  der  mit 
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AuBDahme  der  Ueberg&ngsstelle  die  DrAsenräame  schwinden,  bo  außer- 
ordentlich verdünnt,  daß  sie  nur  noch  einen  feinen,  znweilen  '/«  nun 
breiten  Streifen  anemacht  Eine  Trennung  der  beiden  Häute  stößt 
am  Ende  der  Schwangerschaft  auf  große  Schwierigkeiten,  ist  aber  zu- 
weilen noch  teilweise  ausführbar. 

Außerdem  ist  die  Decidaa  capsnlaris  auch  nach  innen  mit  dem 
Chorion  in  späteren  Monaten  fest  verklebt,  und  da  das  Chorion  wieder 


Fig.  364.  Vimnm  gnTidna  vom  MmscbMi  »ni  dem  4.  Moiutt.  Skrlttel- 
sehnltt,  TarkUinart.    Nach  Strahl. 

dem  Amnion  dicht  anliegt,  so  gelangt  man  jetzt  bei  Durchschneidnng 
der  Muskelwand  der  Gebärmutter  und  nach  Eröffnung  der  aufeinander- 
gepreßten Eihüllen  direkt  in  die  Amnionhöhle,  in  der  der  Embryo  im 
Fruchtwasser  schwimmt. 

Nach  Untersuchungen  einiger  Forscher  (Sedgwick  Mihot  u.  a.) 
ist  die  Zerstörung  der  Dec.  capsularis  noch  eine  weitaus  größere: 
schon  vom  2.  Monat  an  beginnt  eine  hyaline  Degeneration,  die  im 
3.  Monat  beträchtlich  fortgeschritten  ist;  im  6.  und  7.  Monat  führt 
sie  za  einem  vollständigen  Schwund  der  Membran  durch  Resorption. 
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3)  Der  dritte  Abschnitt  der  Uterusschleimhaut  oder  die  Decidua 
basalis  (serotina)  ist  deijenige  Teil,  welcher  sich  mit  dem  Chorion 
frondosum  zur  Herstellung  des  Mutterkuchens  oder  der  Placenta,  eines 
Emährungsorgans  für  den  Embryo,  verbindet. 

Nach  den  Angaben  von  Kundrat,  Leopold  u,  a.  erleidet  die 
Decidua  basalis  ähnliche  Veränderungen  wie  die  Dec.  vera,  indem  sie 
eich  dabei  in  eine  compacta  und  spongiosa  sondert.  Auch  hier 
wachem  die  Uterindrösen  in  ihren  tieferen  Abschnitten  und  ge- 
stalten sich  in  der  Dec.  basalis  spongiosa  zu  unregelmäßigen  Bäumen 


um,  die  aber  von  Anfang  an  mehr  in  die  Breite  gezogen  sind.  Später 
werden  sie  noch  mehr  durch  den  Druck  und  das  Wachstum  der 
Placenta  zu  engen,  der  Oberfläche  der  Gebärmutter  parallel  gelagerten 
Spalten  zusammengepreßt.  Die  Drüsenepithelien  zerfallen  in  noch 
größerem  Umfang  als  in  der  Dec.  vera  und  lösen  sich,  indem  sie 
zerfallen  und  verquellen,  von  den  bindegewebigen  Wandungen  ab : 
nur  in  den  an  die  Muskellage  angrenzenden  DrUsenabschnitten  er- 
halten sich  die  Zylinderzellen.  In  dem  veränderten  Bindegewebs- 
stroma  finden  sich  vielkemige  Protoplasmamassen,  die  sogenannten 
Riesenzellen. 

Einen  lehrreichen  Einblick  in  das  Verhalten  der  Fruchtblase  zu 
den  Wandungen  der  Gebärmutter  geben  zwei  Abbildungen  (Fig.  364 
u.  365)  nach  Strahl,  Durchschnitte  durch  die  Gebärmutter  im  4. 
und  5.  Monat  der  Schwangerschaft.  Sie  zeigen,  wie  das  Amnion 
Aufl.  24 
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infolge  seines  raschen  Wachstums  das  Keimblasencölom  jetzt  ganz 
verdrängt  hat,  flberall  dem  Chorion  dicht  anliegt  und  auch  die  schon 
länger  gewordene  Nabelschnur  einscheidet,  wie  ferner  ein  Abschnitt 
der  Gebärmutterschleimhaut  mit  dem  angrenzenden  Chorion  zum 
Placentarbezirk  umgewandelt  ist.  In  Fig.  364  ist  die  Decidua  eap- 
snlaris  noch  durch  einen  spaltförmigen  Rest  der  Gebärmutterhöhle 
von  der  Decidua  vera  getrennt.  In  Fig.  365  ist  auch  dieser  Rest 
geschwunden ;  die  Decidua  capsuloris  hat  sich  an  die  Decidua  vera 
fest  angelegt  und  ist  mit  ihr  verschmolzen. 

5.  Die  Flacenta. 

Die  Placenta  ist  ein  sehr  blutgefäßreiches,  sich  schwammig 
oder  teigig  anfühlendes,  scheibenförmiges  Gebilde,  das  auf  dem  Höhe- 
punkt seiner  Entwicklung  15 — 20  cm  im  Durchmesser  mißt  und  3 — 4  cm 
dick  ist.  Ihr  Gewicht  beträgt  etwas  mehr  als  l  Pfund  (500  (jlramm). 
Die  dem  Embryo  zugekehrte  Fläche  der  Scheibe  ist  konkav  (Fig.  3ti4 
und  366)  und,  da  sie  einen  Ueberzug  vom  Amnion  besitzt,  vollkommen 
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glatt;  die  der  Uteruswand  aufsitzende  Fläche  (Fig.  367)  ist  konvex, 
fühlt  sich  Dach  ihrer  Ablösung  bei  der  Geburt  uneben  an  und  wird 
durch  tiefe  Furchen  in  einzelne  Lappen  oder  Kotyledonen  zerlegt. 

Der  normale  Sitz  der  Placenta  ist  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  am 
Grunde  der  Gebärmutter  (am  Fundus  uteri),  wo  sie  bald  mehr  nach 
der  linken,  bald  mehr  nach,  der  rechten  Seite  zu  entwickelt  ist.  In- 
folgedessen kann  durch  sie  entweder  die  eine  oder  die  andere  Ans- 
mündung  des  Eileiters  zugedeckt  und  verschlossen  werden.  (Vgl,  Fig.  352.) 

In  seltneren  Fällen  ist  die  Placenta  anstatt  am  Grund,  weiter 
nach  abwärts  nach  dem  inneren  Muttermunde  zu  mit  der  Wand  der 
Gebärmutter  verbunden.  Es  rührt  dies  daher,  daß  das  befruchtete 
Ei,  wenn  es  aus  dem  Eileiter  in  die  Gebärmutterhöhle  gelangt,  in- 
folge abnormer  Verhältnisse  weiter  nach  abwärts  herabsinkt,  anstatt 
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sich  gleich  an  der  Schleimhaut  festzusetzen.  Ausnahmeweise  findet 
sogar  die  Anheftung  erst  ganz  unten  in  unmittelbarer  Nähe  des 
inneren  Muttermundes  statt.  In  diesem  Falle  wächst  die  Placenta,  ^e 
mehr  sie  sich  beim  Wachstum  der  Frucht  ausdehnt,  entweder  teil- 
weise oder  ganz  über  den  Muttermund  herüber  und  verschließt  ihn 
mehr  oder  minder  vollständig.  Diese  Anomalie  ist  als  Placenta 
praevia  (lateralis  oder  centralis)  bekannt  und  stellt  ein  gefährliches 
Vorkommnis  dar,  weil  der  regelrechte  Verlauf  der  Geburt  gestört  wird. 


Kg.  367.  BalA  mMMohUoha  PlMeat«,  firlaoh.  AUBraifaUolt«.  Navh 
Stbabl. 

Infolge  der  tiefen  Lage  des  Matterkuchene  werden  schon  wahrend 
der  SchwangerBchaft  oder  erst  beim  Eintritt  der  Wehen  lebenegefohr- 
liche  Blatongen  verursacht,  weil  eich  der  Mutterkachen  vorzeitig  von 
der  Wand  der  O-ebärmutter  ablöst,  wodurch  groQe  Blutgef&Ge  zerrissen 
nnd  geöffnet  werden. 

Die  Untersuchung  der  feineren  Struktur  der  Placenta  stößt  auf 
größere  Schwierigkeiten,  da  sie  ein  sehr  weiches  und  von  zahlreichen, 
weiten  Bluträumen  durchsetztes  Organ  ist.  Daher  herrschen  auch 
Ober  mehrere  Punkte,  welche  für  die  Beurteilung  des  Baues  von 
größter;  Wlchtigi^eit  sind,  noch  sehr  entgegengesetzte  Ansichten,  über 
die  es  mir  —  was  auch  die  Ansicht  von  Strahl  in  seinem  zusammen- 
fassenden Artikel  im  Handbuch  ist  —  zurzeit  nicht  möglich  erscheint, 
ein  abschließendes  Urteil  zu  gewinnen. 

Bei  der  Beschreibung  gehen  wir  am  besten  von  der  Tatsache  aus, 
daß  sieh  die  Placenta,  wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  aus  zwei 
Teilen  aufbaut,  aus  einem  Teil,  der  von  selten  des  Embrjos,  und  aus 
einem  anderen  Teil,  der  von  seiten  der  Mutter  geliefert  wird,  aus  der 
Placenta  foetalis  und  der  Placenta  uterina  (Fig.  371). 

24* 
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Die  Pliicenta  foetalis  ist  der  mit  vielverzweigten  Zott«D 
reich  bedeckte  Teil  des  Chorion  (Chorion  frondosum).  Die  Zotten  (z) 
erheben  sich,  zu  größeren  BQecheln  oder  Kotyledonen  vereint,  von 
einer  derben  Membran,  der  Membrana  chorii  {rn),  in  welcher  die 
starken  Hauptäete  der  Nabelarterien  und  Venen  ihren  Weg  nehmen. 
Sie  bestehen  1)  aus  größeren  Hauptstämmen  (Z),  die  in  gerader 
Richtung  von  der  Membrana  chorii  ausgehen  und  sich  mit  ihren 
Enden  (A')  in  die  gegenüberliegende  Placenta  uterina  einsenken  und 
fest  verbinden,  und  2)  aus  zahlreichen,  unter  rechtem  oder  spitzem 
Winkel  nach  allen  Seiten  entspringenden  Nebenästen  if),  die  ihrerseits 
wieder  mit  feineu  Zweigen  bededd:  sind.  Auch  von  diesen  ist  ein 
kleiner  Teil  (A-)  mit  seinen  Enden  mit  dem  Gewebe  der  Placenta 
uterina  verwachsen  (Lanohans),  so  daß  eine  Trennung  des  kindlichen 
und  des  mütterlichen  Anteils  nur  durch  gewaltsame  Zerreißung  be- 
werkstelligt werden  kann.  Daher  hat  Kölliker  in  passender  vX'eise 
die  Verzweigungen  der  Chorionzotten  in  Haftwurzeln  (A',A*)  und 
in  freie  Ausläufer  (f)  unterschieden. 


Zu  jedem  Chorionbäumchen  (Fig.  368)  begibt  bich  ein  starker 
Ast  einer  Nabelarterie  (Art  umbilicalis),  der  sich,, der  Verzweigung 
des  Bäumchens  entsprechend,  in  feinere  Aeste  auflöst;  die  aus  diesen 
hervorgehenden  Kapillametze  sind  ganz  oberflächlich  unter  dem  Zotten- 
epithel gelegen.  Aus  ihnen  sammelt  sich  das  Blut  in  abführende 
Gefäße,  die  sich  zu  einem  aus  dem  Chorionbäumchen  wieder  aus- 
tretenden, einfachen  Uauptstamm  verbinden.  Somit  ist  das  Gefäß- 
system der  Placenta  foetalis  ein  vollkommen  abge- 
schlossenes, feine  direkte  Vermischung  von  kindlichem  und  mütter- 
lichem Blut  kann  in  keiner  Weise  stattfinden;  dagegen  ist  die  Vor- 
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bediagang  zu  einem  leichten  Austausch  flüssiger  und  gasförmiger 
Blutbestandteile  durch  die  ganz  oberflächliche  Lage  der  dünnwandigen 
und  sehr  weiten  Kapillaren  gegeben. 

Die  StfltzBubstanz  der  Cborionbäumchen  ist  in  den 
feineren  Zweigen  Gallertgewebe  mit  sternförmigen  und  spindeligen 
Zellen;  in  den  stärkeren  Stämmen  nimmt  sie  eine  mehr  fibrilläre 
Beschaff'enheit  an. 

Ueber  das  Epithel  der  Membrana  chorii  und  derZotten 
gingen  die  Ansichten  der  Forscher  hinsichtlich  des  wichtigen  Punktes, 
ob  es  rein  kindlichen  oder  gemischten  Ursprunges  sei,  lange  Zeit 
auseinander;  doch  scheint  mir  jetzt  die  Entscheidung  zugunsten  der 
ersten  Alternative  gefallen  zu  sein.  In  der  Angelegenheit  geben  die 
Untersuchungen  von  Lanqhans,  Kastschenko,  Sedqwick  Minot, 
Waldeyer,  Kupffer,  Graf  Spee,  Keibel,  Selenka,  Strahl,  Mer- 
TENS,  Marchand,  Grosser  usw.  vielfache  Anfklärung. 

In  einem  Punkte   stimmen  alle  Beobachter,  welche  das  Epithel 
des  Chorion  frondosum  in  deu  verschiedenen  Monaten  der  Schwanger- 
schaft auf  das  sorgfaltigste  untersucht  haben,  überein,  daß  man  zwei 
Schichten  mit  Deutlichkeit  unterscheiden  kann  (Fig.  369) :  1)  eine  der 
Zottengallerte     und    der    bindege- 
webigen Membrana  chorii  unmittel- 
bar    aufliegende     „LiNOHANssche 
Zellenschicht",  in  der  sich  einzelne 
ZeDiudividuen     abgrenzen     lassen 
(r}ie),  und  2)  eine  vielkemige,  proto- 

))lasmatische  Schicht  [si/).  In  dieser  •■ 

sind  getrennte  Zellen  auf  keine 
Weise  zur  Anschauung  zu  bringen. 
Es  kann  daher  als  das  Chorion- 
nnd  Zottensyncytium  (sy)  oder  mit 
Marchand  als  Plasmodium  oder 
plasmodiale  Schicht  von  der  Lano- 


HANsschen    Schicht    unterschieden 


Flg.    369.      QMFselultt    dvToli 


f!i'den.  Es  bat  die  Neigung,  sich  «in*  miörloBaott«  de«  in  Fl|r>  381 
in  Osmiumsäure  und  Farbstoffen  »b|f«bUd*tMi  mNuoUioliMi  Em- 
intensiver     als     das     Epithel     zu     ^^^-  9  GaUertm««,  cä«  Chorioneirithei, 

•.,   .  T      'L        n     I  .  1-  I  I    '  »V  Synaylium,    t  Ztckebea   *n   der  Ober- 

färben.  In  ihm  finden  sich  klemere  „Vh,  d».|  Sfnofiiam.,  w  Biutgeftß. 
und  stäriter  graniilierte  Kerne  als  kapuitre». 
im  Epithel,  femer  aber  auch  Vaku- 
olen. In  allen  diesen  Eigenschaften  gleicht  das  Zottensyncytium  außer- 
ordentlich der  vielkemigen  Protoplasmaschicht,  in  welche  sich  bei 
manchen  Säugetieren  das  Epithel  der  Gebärmutterschleimhaut  um- 
vi'andelt,  wenn  sieh  ihm  die  Keimblase  anlagert  und  dabei  das 
Chorion  fest  und  dauernd  mit  ihm  verlötet  (Strahl,  Lüsebrink, 
Selenka  usw.).  Um  A'erwecbslungen  vorzubeugen,  hat  Marchand 
zwischen  einem  uterinen  Syncytium,  dem  umgewandelten  Epithel  der 
<ireb&rmutterschleimhaut  und  einem  ektodermalen  Plasmodium  unter- 
schieden. Unter  diesem  versteht  er  die  vielkemige  Protoplasma- 
schicht ohne  Zellgrenzen  über  der  LANOHANSschen  Zelischicht  des 
Chorion  und  der  Zotten,  also  unser  Zottensyncytium,  über  dessen  Ab- 
stammung die  Ansichten  geteilt  waren.     (Siehe  auch  Seite  381.) 

Schon  bei  4  Wochen  alten  menschlichen  Eiern  ist   der  doppel- 
schichtige Ueberzug   des  Chorion  und  seiner  Zotten,  wie  Küpffer, 
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Graf  Spee,  Eeibel,  Eosshank,  Strahl  bestätigen,  deutlich  vor- 
handen und  zeigt  in  seinen  zwei  Schichten  die  oben  namhaft  ge- 
machten,  unterscheidenden  Mericmale  ausgeprägt.  In  späteren  Mo- 
naten erfährt  er  bemerkenswerte  Veränderungen,  die  in  den  einzelnen 
Bezirken,  an  der  Basalplatte  des  Chorion  frondosum,  am  Chorion  laeve 
und  an  den  Zotten,  verschieden  ausfallen. 

Was  zuerst  die  tiefere  Schicht  oder  das  Chorionepithel 
(LANOHANSsche  Zellschicht)  betrifft,  so  verdickt  es  sich  im  Bereich 
der  Basalplatte  des  Chorion  frondosum  zu  einzelnen,  unregelmäßigen 
Herden,  während  es  dazwischen  zu  einer  einfachen  Zellenlage  ver- 
dünnt ist.  „An  den  Zotten  wird  die  Epithelschicht  nach  dem  I.Monat 
immer  unansehnlicher  und  ist  nach  dem  4.  Monat  nur  noch  an  wenigen 
isolierten  Herden,  den  von  Lanqhans  und  Kastscheneo  sorgfältig  be- 
schriebenen Zellknoten,  vorhanden"  (Minot).  Am  Chorion  laeve  end- 
lich bleibt  es  in  ganzer  Ausdehnung  und  in  einer  Dicke  von  zwei 
bis  drei  Zellenlagen  erhalten. 


•   '  0»        • 

Fig.  370.  PlkoentiüeB  Chorion  toh  alssm  7-mon»tUaliMi  Ffttaa.  Qoer- 
scboltt  dnroh  das  Epithel  und  den  angrenzeDden  Teil  des  Slroma.  Ver|j:r.  44Sidb1.  Nach 
Sbdo.  Uisot.  mei  mesodermaJea  Stroma,  c  Zellenacbicht,  fb  Fibrinaehicht,  tp  Reste 
dea  Epithels. 

Die  äußere  Schicht  oder  das  Chorionsyncytium  steht  in  seiner 
Ausbreitung  zum  Epithel  meist  in  einem  Gegensatz.  Wo  dieses  am 
besten  entwickelt  ist,  wird  es  rückgebildet,  und  umgekehrt.  So  fehlt 
im  Bereich  des  Chorion  laeve  vom  7.  Monat  an  jede  Spur  eines  Syn- 
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cytium,  an  den  Zotten  dagegen  bildet  es  einen  kontinuierlichen  üeberzug, 
in  welchem  sich  hier  und  da  besondere  Verdickungen,  die  sogenannten 
Proliferationsinseln,  ausbilden.  An  vielen  Stellen  ist  es  einer  merk- 
würdigen Metamorphose  unterworfen ;  es  wandelt  sich  in  eine  hyaline, 
eigentümlich  glänzende  Substanz  um,  die  von  zahlreichen  Spalten  und 
Lücken  durchsetzt  wird  und  daher  von  Langhans  den  Namen  „kanali- 
siertes Fibrin"  erhalten  hat.  Seine  Menge  nimmt  mit  dem  Alter  der 
Placenta  zu. 

Lagen  kanalisierten  Fibrins,  dessen  Entstehung  übrigens  von 
manchen  Autoren  auf  einen  Niederschlag  von  Fibrin  aus  der  Blut- 
bahn der  intervillösen  Räume  zurückgeführt  wird,  finden  sich  sowohl 
an  der  Oberfläche  der  Zotten  als  auch  an  der  Basalplatte  des  Ghorion 
frondosum.  Eine  Vorstellung  von  dieser  eigentümlichen  Bildung, 
welche  mir  in  histologischer  Hinsicht  noch  keineswegs  aufgeklärt*  zu 
sein  scheint,  gibt  die  untenstehende  Fig.  370,  welche  der  Entwicklungs- 
geschichte von  Sedg.  Minot  entnommen  ist.  —  FibrinabscAeidungen 
finden  sich  von  einem  bestimmten  Zeitpunkt  an  auch  auf  der  Decidua 
basalis  vor,  wo  sie  als  RoHRscher  und  NiTABUOHscher  Fibrinstreifen 
beschrieben  werden. 

Bevor  ich  die  Frage  nach  der  Herkunft  und  Bedeutung  der  zwei 
im  Üeberzug  des  Chorion  unterschiedenen  Schichten  erörtere,  halte 
ich  es  für  zweckmäßig,  uns  noch  zuvor  mit  dem  Bau  des  zweiten 
Bestandteils  des  Mutterkuchens,  der  von  selten  der  Gebärmutter  ge- 
liefert wird,  mit  der  Placenta  uterina,  bekannt  zu  machen.  Ihr  Bau 
bereitet  ebenfalls  der  Untersuchung  große  Schwierigkeiten  und  wird 
dementsprechend  in  verschiedener  Weise  beurteilt. 

Die  Placenta  uterina  entwickelt  sich  aus  dem  als  Decidua 
basalis  unterschiedenen  Teil  der  Uterusschleimhaut.  Sie  löst  sich  bei 
der  Geburt,  wie  der  entsprechende  Teil  der  Decidua  vera,  von  der 
Innenfläche  der  Gebärmutter  an  der  auf  Fig.  371  angegebenen 
Trennungslinie  (7r)  ab.  Sie  bildet  alsdann  eine  dünne  Membran  von 
nur  0,5  bis  1  mm  Dicke,  die  Basalplatte  Winklers,  und  stellt  einen 
vollständigen  üeberzug  über  der  Placenta  foetalis  her,  welche  durch 
sie  unseren  Blicken  bei  der  Lösung  der  Eihäute  entzogen  wird.  Am 
Rande  geht  sie  unmittelbar  in  die  Decidua  vera  und  capsularis  über. 

Ihre  der  Gebärmutter  zugewandte  Fläche  (Fig.  367)  wird  durch 
tiefe  Furchen  in  einzelne  Abteilungen  zerlegt.  Den  Furchen  ent- 
sprechend, nehmen  von  der  entgegengesetzten  Fläche  der  Membran 
stärkere  und  schwächere  bindegewebige  Scheidewände,  die  Septa 
placentae  (Fig.  354),  ihren  Ursprung  und  dringen  zwischen  die 
Chorionbäumchen  hinein;  sie  vereinigen  immer  eine  kleine  Anzahl 
derselben  zu  einem  Büschel  oder  einem  Kotyledo.  Denken  wir 
uns  die  Kotyledonen  vollständig  herausgelöst,  so  würde  an  der  Placenta 
uterina  eine  ihnen  entsprechende  Anzahl  von  unregelmäßigen  Fächern 
entstehen.  Dieselben  sind  noch  durch  feinere,  von  der  Membran  und 
den  Septen  ausgehende  Bindegewebswucherungen  in  kleinere  und 
weniger  tiefe  Abteilungen  zerlegt. 

Die  Septen  reichen  in  der  Mitte  der  Placenta  mit  ihrem  Rande 
nicht  bis  zum  Ursprung  der  Zottenbäumchen  heran,  wohl  aber  ist 
dies  in  einem  schmalen,  peripheren  Bezirk  der  Fall,  wo  sie  unmittel- 
bar an  die  Membrana  chorii  (Fig.  371)  anstoßen  und  sich  unter  ihr 
zu  einer  dünnen  und  fest  anliegenden,  von  den  Ursprüngen  der  Zotten 
durchbohrten  Membran  verbinden.     Dieselbe  ist  von  Winkler   als 
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Schlußplatte  (*),  von Köllik^r  als  Decidua placentalis  subchorialis 
bezeichnet  worden.  Noch  passender  ist  der  von  Waldeyer  gebrauchte 
Name :  subchorialer  Schlußring,  weil  durch  ihn  ausgedrückt  wird,  daß 
die  fragliche  Membran  nur  am  Placentarrand  vorhanden  ist,  das  mitt- 
Jere  Feld  des  Chorion  aber  frei  läßt. 
_  Das  bindegewebige  Gerüst  der  Placenta  uterina  besitzt  im  all- 
gemeinen die  Eigenschaften  der  kompakten,  zellenreichen  Schicht  der 
Decidua  vera  und  capsularis,  zeigt  aber  eine  Verschiedenheit  in  dem 
Auftreten  einer  ganz  besonderen  Zellenform,  der  sogenannten  Riesen- 
zellen. Es  sind  dies  große,  graugelb  erscheinende  Protoplssma- 
schollen  mit  10-40  Kernen,  die  im  5.  Monat  sich  zu  entwickeln  be- 
ginnen und  in  der  Nachgeburt  in  großen  Mengen  gefunden  werden : 
teils  liegen  sie  hier  in  der  Basalplatte,  teils  in  den  Septen,  gewöhnlich 
in  unmittelbarer  Nachbarschaft  der  großen  Gefäße;  sie  kommen  aber 
auch  vereinzelt  in  der  spongiösen  Sebicht  der  Decidua  basalis  und 
selbst  zwischen  den  angrenzenden  MuskelbUndeln  der  Gebärmutter 
vor.    (Siehe  auch  S.  369.} 


Fig,  371.  ■«Ii«tn»ti«o]iar  Qnanohaltt  dnxoli  di*  ntaaaaUiohB  PlftONitft 
kU  d«r  Mitta  Am  6.  Moiuta.  Auf  die  MusknlatDr  der  GebämiDtter  (Jf)  folgt  die 
spongi»«  Schicht  der  Deoidna  basalis  («jdI,  in  welcher  bei  der  Qeburt  die  Abtrennung 
der  Placenta  an  der  mil  iwei  Strichen  (TV)  bezeichneten  Trennungslinie  vor  sich  gebt, 
daran  schlieQt  sich  die  kompakte  Schicht,  welche  ala  Placenta  uterina  bei  der  Geburt 
abgeatoQen  wird.  Sie  besteht  aus  der  Basalplatte  (Wikklbr),  *  SchlnBplatte,  •  inler- 
villnsen  Blatrfiunien,  bl  den  zotühreDden  Arterien,  r  dem  Bandsinus.  In  die  Placenta 
uterina  ist  die  Placenta  foetalis  hineingewachsen,  beatebend  ans  der  Membrana  cborii  (n) 
und  den  von  ihr  ausgebenden  Zotten  (Z),  an  denen  man  die  Haftwuneln  A',  A*  und  die 
freien  Aualftnfer  (/)  unterscheidet.  Das  Chorion  iat  nach  innen  noch  vom  Amnion  (.1) 
überzogen. 

Die  größten  Schwierigkeiten  bei  der  Untersuchung  der  Placenta 
uterina  bereiten  ihre  Blutbahnen.  Zahlreiche  Arterienstämme  (Fig.  371) 
treten  durch  die  Muskelhaut  der  Gebärmutter  hindurch  und  gelangeu 
in  die  Basalplatte  der  Placenta  uterina,  wo  sie  in  ihrer  Struktur  be- 
deutende Wandlungen  erfahren.  Denn  sie  verHeren  hier  ihre  Muskel- 
schicht und  stellen  jetzt  nur  noch  von  Endothel  ausgekleidete,  weite 
Röhren  dar.  Aus  der  Basalplatte  dringen  sie,  spirale  Windungen 
beschi-eibend,  in  die  Septa  placentae  ein.    Von  hier  lassen  sie  sich 
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als  gescblOBBene  Gefäße  mcht  weiter  verfolgen;  eio  Uebergang  in 
Kapillaren  findet  an  keinerStelle  statt  Dagegen  läßt  sich 
der  Nachweis  führen,  daß  sie  darch  Oeffnungen  in  den  Septen  ihr 
Blut  in  ein  LQckensystem  zwischen  den  Cborionbäumchen,  in  die 
intervillösen  oder  intraplaceutalen  Räume  (t),  [Piacentar- 
räum  von  Langhaus]  ergießen.  Die  blutführenden  Räume  werden 
begrenzt  auf  der  einen  Seite  von  der  Membrana  chorii  (m)  mit  ihren 
Zotten  (x),  auf  der  anderen  Seite  von  der  Basalplatte  {BP)  mit  ihren 
Septen. 

Um  eine  genauere  Vorstellung  als  das  Schema  Fig.  371  von  dem 
Aussehen  der  intervilldsen  Räume  zwischen  den  Büscheln  der  Chorion- 
zotten zu  geben,  diene  die  Fig.  372,  die  Abbildung  von  einem  Schnitt 
durch  ein  Stück  der  reifen,  menschlichen  Placenta. 


Aus  dem  kavernösen  Hohlraumsystem  wird  das  Bhit  in  weite 
Yenenstämme  aufgenommen,  die  ebenfalls  nichts  anderes  als  nur  von 
Endothel  aiisRekleidete  Röhren  sind.  Dieselben  sind  zu  einem  Netz- 
werk in  der  Basalplatte  der  Placenta  uterina,  besonders  in-der  Mitte 
eines  Kotyledo,  ausgebreitet  und  besitzen  hier  ebenfalls  Oeffuungen, 
die  direkt  in  die  intervillösen  Räume  führen.  Am  Rande  der  Placenta 
bangen  sie  untereinander  zusammen  und  erzeugen  dadurch  den  Rand- 
ainus  (Fig.  371  r)  oder  den  ringförmigen  Sinus  der  Placenta. 
Derselbe  darf  jedoch  nicht  als  ein  gleicbförmie:  weites  Gefäß,  sondern 
muß  als  ein  System  verbundener,  unregelmäßiger  Hohlräume  auf- 
gefoßt  werden.  ' 

Vermöge  der  beschriebenen  Einrichtung  werden  die  Chorion- 
zotten direkt  vom  mötterlichen  Blut  umspült.     Dabei!  ist  die  Blut- 


X 
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bewegung,  wie  sich  aus  dem  Vorgetragenen  schon  ersehen  läßt,  in- 
folge der  beträchtlichen  Erweiterung  der  Blutbahn  eine  verlangsamte 
und  eine  unregelmäßige,  entsprechend  der  Gestaltung  der  intervillösen 
Räume.  Im  aUgemeinen  stellt,  wie  Bumm  hervorhebt,  jeder  Kotyledo 
ein  besonderes  Ströraungsgebiet  des  mütterlichen  Blutes  dar.  So 
viele  Kotyledonen  die  geborene  Placenta  zeigt,  so  viele  Strömungs- 
gebiete sind  vorhanden.  Nur  nach  unten  gegen  die  Membran  des 
Chorion  zu  hängen  die  Ström ungsgebiete  der  einzelnen  Kotyledonen 
untereinander  zusammen. 

Die  Frage  nach  der  Bedeutung  und  Entstehung  der  inter- 
villösen Bluträume  ist  viel  erörtert  und  in  sehr  verschiedener 
Weise,  besonders  in  früheren  Zeiten,  beantwortet  worden. 

Nach  der  einen  Ansicht,  welche  lange  Zeit  in  Deutschland  die 
am  meisten  herrschende  war,  jetzt  aber  wohl  allgemein  aufgegeben  ist 
haben  die  intervillösen  Bäume  ursprünglich  keinen  Zusammenhang  mit 
dem  mütterlichen  Gefäßsystem.  Entwicklungsgeschichtlich  sind  sie  nichts 
anderes  als  Lücken  zwischen  Ghorion  und  Qebärmutterschleimhaut  und 
sind  dadurch  entstanden,  daß  beide  sich  nicht  bis  zur  Berührung  aneinander 
gelegt  haben,  sondern  nur  durch  die  Zottenspitzen  in  festeren  Zusammen- 
hang getreten  sind.  Die  Spalten  würden  auf  dem  frühesten  Stadium 
vom  Epithel  der  Zotten  und  der  mütterlichen  Schleimhaut  begrenzt  sein 
müssen.  Ihren  Blutgehalt  würden  sie  nach  dieser  Ansicht  erst  später 
dadurch  gewinnen,  daß  wie  Köllikbb  sich  ausdrückt,  „die  wuchernden 
Ghorionzotten  das  mütterliche  Placentargewebe  von  allen  Seiten  an- 
fressen und  teilweise  zerstören  und  so  eine  Eröffnung  der  Gefäße  des- 
selben herbeiführen,  die  naturgemäß  zu  einem  allmählichen  Eindringen 
des  mütterlichen  Blutes  in  die  intervillösen  Räume  führen  muß^^ 

Nach  der  zweiten,  ganz  entgegengesetzten  Ansicht,  die 
ihre  Vertreter  in  Virchow,  Turnbb,  Ercolani,  Lbofold,  Waldbybr, 
Kbibbl,  Sblbnka,  Strahl,  Mbrttbns  u.  a.  findet,  sind  die  intervil- 
lösen Bäume  weiter  nichts  als  die  kolossal  erweiterten 
kapillaren  Blutbahnen  der  mütterlichen  Schleimhaut. 
Ghorion  und  Decidua  serotina  legen  sich  frühzeitig  mit  ihren  Ober- 
flächen auf  das  innigste  aneinander,  so  daß  keine  Spalten  zwischen  ihnen 
übrig  bleiben.  Die  Zotten  wachsen  in  das  Schleimhautgewebe  hinein, 
dessen  oberflächliche  Kapillaren  sich  zu  umfangreichen  Räumen  erweitem. 

Wenn  diese  Ansicht  richtig  ist,  so  müßten  entweder  die  Ghorion- 
zotten ringsum  von  dünnen  Scheiden  mütterlichen  Gewebes  umgeben 
werden,  oder,  da  eine  teilweise  oder  selbst  vollständige  Rückbildung 
des  Ueberzuges  ja  möglich  ist,  müßte  wenigstens  in  der  Entwicklung 
der  Placenta  ein  Stadium  vorkommen,  in  welchem  ein  derartiger  Ueber- 
zug  nachweisbar  ist.  Die  genaue  Feststellung  des  wahren  Sachverhalts 
ist  mit  großen  Schwierigkeiten  verbunden  und  kann  nur  durch  das  Stu- 
dium früher  Stadien  der  Entwicklung  eireicht  werden.  Zugunsten  der 
Annahme,  daß  die  intervillösen  Räume  die  erweiterten  Kapillaren  der 
mütterlichen  Schleimhaut  sind,  können  folgende  Gesichtspunkte  geltend 
gemacht  werden. 

1)  In  vergleichend-anatoinischer  Hinsicht  läßt  sich  hervorheben,  daß 
bei  allen  Säugetieren,  bei  denen  sich  eine  besondere  intrauterine  Er- 
nährungseinrichtung entwickelt,  die  Epithelflächen  des  Ghorion  und  der 
Schleimhaut  der  Gebärmutter  unmittelbar  aufeinander  liegen  und  sich 
bei    der    Vergrößerung   der   Oberfläche   durch   Faltenbildung  gegenseitig 
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darchwachsen.  Ein  intraplacentaier  Spaltraum,  wie  ihn  Kölliker  für 
den  Menschen  angenommen  hat,  findet  sich  sonst  nirgends  bei  den 
Sängetieren.  Auch  sehen  wir  bei  einigen,  wie  die  Kapillaren  der  Uterus- 
schleimhaut sich  bedeutend  erweitem  und  verdünnte  Wandungen  er- 
halten (Nagetiere,  Baubtiere  usw.),  so  daß  die  fötalen  Zotten  fast  un- 
mittelbar von  mtitterlichem  Blute  umspült  werden.  Die  Erweiterung 
der  Blutbahn  beim  Menschen  läßt  sich  somit  als  eine 
weitere  Ausführung  an  schon  bestehende  Einrichtungen 
anschließen. 

2)  Daß  Kapillaren  sich  zu  einem  Kavemensystem  umbilden,  kommt 
im  menschlichen  Körper  auch  an  anderen  Stellen  vor  (Schwellkörper  der 
Geschlechtsorgane),  während  es  ein  e  Erscheinung  ohne  Analogie 
sein  würde,  daß  außerhalb  der  Blutbahn  gelegene  Bäume 
zu  Bestandteilen  des  Gefäßsystems  verwandt  würden. 

3)  In  der  Placenta  uterina  fehlen  zwischen  den  Arterien  und  Venen 
die  ursprünglich  vorhandenen  Kapillaren,  während  sie  doch  nachweisbar 
sein  müßten,  wenn  sie  sich  nicht  in  die  intervillösen  Bäume  umgewandelt 
hätten. 

4)  Für  die  an  zweiter  Stelle  angeführte  Hypothese  lassen  sich  end- 
lich noch  Angaben  von  Lbopold  und  von  Sblsnka,  von  Waldktbb,  von 
Kbibbl  und  Mbrttbns  verwerten.  Wie  Lbopold  von  der  Entwicklung 
der  Placenta  im  zweiten  Monat  der  Schwangerschaft  berichtet,  „schieben 
sich  Zotten  und  Deciduagewebe  gegenseitig  ineinander,  wie  man  die 
gespreizten  Finger  beider  Hände  ineinander  fügen  kann.  Verfolgt  man 
nun  die  Blutge&ße  der  Dec.  basalis,  so  erkennt  man  auch  hier  das 
stark  erweiterte  Kapillametz  der  Oberfläche,  auf  welche  das  Ei  bei 
seiner  Einnistung  zu  liegen  kommt.  Die  zahllosen  Gefäße  desselben  aber 
wachsen  offenbar  mit  den  Sprossen  der  Decidua  den  Zotten  immer  mehr 
entgegen,  werden  gedehnter  und  weiter;  andererseits  nehmen  die  Zotten 
in  ihrem  Wachstum  rapid  zu,  und  so  ist  es  begreiflich,  daß  die  neuen 
Zottenzweige,  deren  Stämme  durch  die  Köpfe  in  der  Decidua  sich  gleich- 
sam angesaugt  haben,  zunächst  aaf  die  mächtigen  Kapillaren  der  Ober- 
fläche treffen  und  gegen  diese  vordrängen  und  in  sie  einbrechen." 

Sehr  schwer  ins  Gewicht  fallen  meiner  Ansicht  nach  die  wichtigen 
Ergebnisse,  welche  Sblbnka  über  die  Entwicklung  des  Mutterkuchens 
der  Affen  erhalten  hat.  Wie  er  in  einem  vorläufigen  Bericht  mitteilt, 
gelingt  es  „an  Schnittserien  durch  Keimblasen  der  verschiedensten  Ent- 
wicklungsstadien leicht  festzustellen,  daß  das  Chorionepithel  sich  stets 
fest  und  untrennbar  an  das  Uterusepithel  und  das  Drüsenepithel  anlegt, 
um  dauernd  mit  ihm  verlötet  zu  bleiben.  Weder  durch  Schrumpfung 
der  Gewebe  noch  durch  Zerrung  sind  Chorion-  und  Drüsenepithel  von- 
einander zu  teilen."  Wenn  am  Chorion  sich  die  Zotten  bilden,  wachsen 
sie  in  die  Mündungen  der  Uterindrüsen  hinein,  welche  sich  erweitem 
und  seitliche  Schläuche  treiben,  in  welche  die  Zotten  mit  seitlichen 
Ausläufern  nachrücken. 

„Mit  der  Vergrößerung  und  Verästelung  der  Drüsenschläuche  geht 
eine  merkwürdige  histologische  Veränderung  der  Gebärmutter  Hand  in 
Hand:  im  Placentarbezirk  schwindet  das  Bindegewebe  zwischen  den 
Uterindrüsen  fast  vollständig,  und  an  dessen  Stelle  tritt  eine  mächtige 
Blutlakune,  welche  bei  jungen  Affenplacenten  etwa  das  dreifache  Vo- 
lumen der  Drüsenschläuche  besitzt.  Der  Fundus  der  einzelnen  Uterin - 
drüsen  bleibt  stets  durch  Bindegewebsstränge  mit  der  Basalplatte  in 
direktem   Znsammenhange;    zuweilen    werden   auch   längere   Drüsenäste 
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auf  diese  Weise  festgelegt,  während  die  meisten  Seitensprossen  der 
Drüsen  frei  in  der  Blatlakane  flottieren.  Trotz  der  immer  -vi^eiter  schrei- 
tenden Vergrößerang  der  Zottenbänmchen  während  der  folgenden  £nt- 
Entwicklongsstadien  bleibt  dieses  Verhalten  bis  zur  Gebart  wesentlich 
das  gleiche,  nnd  niemals  schwindet  das  die  embryonalen 
Zotten  umkleidende  Drüsenepithel.''  ^I^ie  Lockerung  und  der  fast 
vollständige  Schwund  des  subepithelialen  Bindegewebes,  sowie  die  mäch- 
tige Ausdehnung  einer  die  Drüsenschläuche  umspülenden  Blutlakune  hat 
zur  Folge,  daß  bei  der  geringsten  Zen-ung  die  Keimblase  mitsamt  dem 
üeberzuge  des  Drüsenepithels  sich  vom  übrigen  Uteringewebe  lostrennt! 
Affenkeimblasen  von  V«  bis  5  cm  Durchmesser  sind  immer  aufs  leichteste 
und  fast  ohne  Widerstand  abzuheben.*^  „Solche  losgelöste  Affenkeim- 
blasen gleichen  nun,  abgesehen  von  der  Form  der  Placenta,  vollständig 
den  jüngeren  Keimblasen  des  Menschen^  usw.  Sklbnka  schließt  hieraus 
auf  eine  ähnliche  fhitstehungsweise  der  letzteren. 

Für  die  Deutung  der  iotervillösen  Bäume  als  erweiterter  Blutgefäße 
der  mütterlichen  Schleimhaut  würde  natürlich  der  Nachweis  eines  Endo- 
thelhäutchens  sehr  wichtig  sein.  In  bezug  hierauf  haben  schon  früher 
TuRNBR  und  Leopold  mitgeteilt,  an  einzelnen  Stellen  der  intervillösen 
BiLame  Ehidothelien  nachgewiesen  zu  haben.  Vor  allen  Dingen  aber 
fallen  hier  Untersuchungen  ins  Gewicht,  welche  Waldbybr  über  den 
Placentarkreislauf  des  Menschen  veröffentlicht  hat,  und  zweitens  die  sehr 
beachtenswerte  vorläufige  Mitteilung  von  Kbibel  zur  Entwicklungs- 
geschichte der  menschlichen  Placenta.  Waldbyer  hat  an  Placenten,  die 
in  der  Gebärmutter  noch  ihre  normale  Anheftung  besaßen,  die  mütter- 
lichen Blutgefäße  injiziert  und  Durchschnitte  durch  das  gehärtete  Organ 
angefertigt.  Er  findet,  daß  die  intervillösen  Bäume  weiter  nichts  sind 
als  die  außerordentlich  erweiterten  mütterlichen  Blutgefäße,  und  daß  an 
vielen  Stellen  über  dem  Zottenepithel  noch  eine  Lage  platter  Zellen 
vorkommt,  welche  er  für  Gefäßendothelien  zu  deuten  geneigt  ist.  In 
passender  Weise  vergleicht  er  das  Hineinragen  der  Chorionzotten  in  die 
intervillösen  Bluträume  damit,  wie  die  Arachnoidealzotten  in  die  Blut- 
sinus der  harten  Hirnhaut  hineinwuchem  und  dabei  den  Endothelbelag 
derselben  vor  sich  her  einstülpen.  Li  den  neuesten  Arbeiten  von  Hof- 
MKTBR  und  von  Gottschalk  wird  jedoch  eine  besondere  Endothelschicht 
wieder  in  Abrede  gestellt.  Sehr  bestimmt  spricht  sich  namentlich  Hof- 
MBYBR  nach  seinen  Beobachtungen  dahin  aus,  „daß  er  bei  sorgfältiger 
Untersuchung  an  sehr  geeigneten  Objekten  zu  keiner  Zeit  der  Schwanger- 
schaft einen  Endothelüberzug  der  Zotten  über  ihrem  einfachen  Epithel 
finden  konnte^.  Zu  demselben  Ergebnis  ist  neuerdings  auch  Msrttbns 
gelangt.  Kbibbl  hat  ein  gut  erhaltenes  und  konserviertes  menschliches 
Ei,  welches  sich  etwa  in  der  Mitte  der  4.  Woche  befand,  auf 
Durchschnitten  untersucht.  Er  sah  die  Zotten  (Fig.  373  Z),  welche 
mit  sekundären  Sprossen  reich  besetzt  und  mit  einem  zweischichtigen 
Ueberzng  versehen  waren,  mit  ihren  Kuppen  schon  im  mütterlichen  Ge- 
webe festgeheftet  (Haftzotten)  und  die  intervillösen  Räume  mit 
mütterlichem  Blut  gefüllt.  Dies  aber  war  vom  Chorion- 
überzug durch  ein  besonderes  dünnes  Zellhäutchen  {E) 
deutlich  getrennt.  Das  Häutchen  bestand  aus  sehr  dünnen  Endothel- 
zellen  und  war  häufig,  wahrscheinlich  infolge  der  Präparation,  von  den 
Chorionzotten  bald  mehr,  bald  weniger  weit  abgehoben.  Aus  dem  Nachweis 
des  Endothelhäutchens  schließt  Keibel,  daß  die  intervillösen  Räume 
die  kolossal  erweiterten  mütterlichen  Kapillaren  sind. 
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Mit  der  Streitfrage  nach  der  Herkunft  der  interviUOsen  H6ume  steht 
in  engem  Zusammenhang  die  schon  früher  aufgeworfene  Frage :  welche 
Bedeutung  und  Entetehung  haben  die  zwei  im  zelligen  Ueberzug  den 
Ghorion  beobachteten  Schichten?  Forscher,  welche  in  den  intervillfisen 
Räumen  einen  Hohlraum  erblichen,  der  von  Anfang  an  zwischen  Pla- 
centa  foetalis  und  Flacenta  uterina  infolge  ihrer  lockeren  Aneinander- 
lagerung  besteht  und  erst  nachträglich  mit  Blut  erfflllt  wird,  werden 
Ton  vornherein  geneigt  sein,  den  gesamten  zelligen  Ueberzug  der  Zotten 
von  der  serösen  Hülle  herznleiten.  Sbdqwick  Minot,  welcher  diesen 
Standpunkt  noch  neuerdings  in  seinem  Lehrbuch  vertritt,  deutet  daher 
die  oberflächlichste,  als  Syncytitim  bezeichnete  Schiebt  als  ein  Differen- 
zierungsprodukt  des  darunter  gelegenen  Zotten epitbels.    Beide  zusammen 


Flg.  373.     Siilu^M  nun  San  dar  manacUlelian  Plao«ata  aaoh.  elnam  vier 
«ban  alton  £L     Nach   Keibrl.     Z  Chorianzotten,   Sp  Befestigung  d«r  Spitica  der 
CboriottKOtten  in  der  mütterlicheii  Decidua  {p),   C  erveilerte  miitUrliDhe  Blutkapilltren. 

machen  das  Chorionehtoderm  aus,  welches  sich,  ähnlich  wie  am  Xörper 
die  Epidermis  in  Keim-  und  Hornschicht,  hier  gleichfalls  in  zwei  Lagen 
gesondert  hat. 

Dagegen  werden  Forscher,  welche  in  den  intervillösen  Räumen  die 
au  Ger  ordentlich  ausgeweiteten  Kapillaren  der  Gebärmuttersch  leimhaut 
erblicken,  auf  der  Oberfläche  der  Zotten  noch  nacb  einer  dünnen  Scheide 
mütterlichen  Gewebes  oder  wenigstens  nach  Resten  von  solchem  suchen 
müssen.  So  haben  sich  denn  auch  früher  Ercolani,  Romiti,  Tubkeh, 
denen  sich  in  seinem  Lehrbuch  BALForn  angescbloBsen  hat,  mehr 
oder  minder  bestimmt  dabin  ausgesprochen,  daß  wabrscbeinlicb  die  auf 
der  bindegewebigen  Achse  der  Zotten  gelegene  epitheliale  Zellenschicht 
nicht  das  urspränglicbe,  von  der  serösen  Hülle  abstammende  Chorion- 
epithel,  welches  sich  frühzeitig  rUckgebildet  habe,  sondern  ein  Ueberzug 
sei,  der  von  der  Decidua  ptacentalis  abstammt. 

Wieder  einen  anderen  Standpunkt  nehmen  in  neuester  Zeit  Pbtbus 
und  SiEOBNBBBK  VAN  Heusbloh  ein.  Sie  gehen  von  der  Hypothese  aus, 
daG  die  jüngsten  menschlichen  Keimblasen,  noch  bevor  sieb  Zotten  ge- 
bildet haben,  nach  außen  von  einer  dicken  Hülle  von  Ektodermzellen 
umgeben  sind,  die  sie  dem  Trophoblast  von  Hubrgcht  vergleichen.  Sie 
sind  femer  der  Ansicht,  daß  das  Uterusepithel  in  der  Umgebung  der 
Fmchtblase  sehr  rasch  zerstört  wird,  daß  darauf  in  der  Ektodermkapsel 
Lücken  entstehen,   daß  in  die  Lücken  sich  Blutgefäße  des  angrenzenden 


382  Vierzehntes  Kapitel. 

mtLtterlichen  Bindegewebes  eröffnen  und  so  Blutlakunen  erzeugen,  deren 
Wand  ans  kindlichen  Ektodermzellen  besteht  und  später  in  ein  Syn- 
cytium  umgewandelt  wird. 

Nicht  wenige  Forscher  sind  endlich  der  Ansicht ,  daß  die 
zwei  Schichten  des  Zottenüberzugs  eine  verschiedene 
Abstammung  haben.  Nur  das  dem  Bindegewebe  des  Ghorion  und 
seiner  Zotten  aufliegende,  in  Zellen  deutlich  gesonderte  Epithellager  ist 
kindlichen  Ursprungs  und  leitet  sich  von  der  serösen  Hülle  her.  Das 
als  zweite  Schicht  fest  darauf  gelagerte  Syncytium  dagegen  stammt  von 
der  Schleimhaut  der  Gebärmutter  ab.  Es  ist  das  Epithel  derselben, 
welches  sich  unter  dem  Einfluß  der  ihr  dicht  anliegenden  und  mit  ihr 
verklebenden  Oberfläche  des  Chorion  in  eigenartiger  Weise  umge- 
wandelt hat. 

Zurzeit  muß  wohl  die  Stieitfrage  über  die  Entstehung  sowohl  der 
intervillösen  Räume  als  des  Zottensyncytiums  als  eine  noch  nicht  defi- 
nitiv gelöste  bezeichnet  werden.  Das  ist  auch  das  Schlußergebnis,  zu 
welchem  in  seinem  mehrfach  erwähnten  Aufsatz  H.  Strahl  gekommen 
ist.  „Es  bleibt  die  Beurteilung^*,  bemerkter,  „dem  subjektiven  Ermessen 
mehr  als  wünschenswert  anheimgestellt.  An  dieser  Tatsache  ändern 
auch  die  noch  in  jüngster  Zeit  veröffentlichten  anderweiten  Arbeiten 
nichts,  wenn  auch  die  Autoren  ihre  Meinung  mit  noch  so  großer  Sicher- 
heit vortragen."  „Ich  selbst  habe  bei  früherer  Gelegenheit  erklärt,  daß 
ich  ans  vergleichend-anatomischen  Bücksichten  im  allgemeinen  auf  dem 
von  Lanqhans  entwickelten  Standpunkt  stehe.  Es  ist  gewiß,  daß  auch 
dieser  noch  Stützen  brauchen  kann,  aber  von  den  neueren  Arbeiten  ist 
für  mich  keine  so  überzeugend  gewesen,  daß  ich  mich  durch  das  Gewicht 
ihrer  Gründe  veranlaßt  fühlte,  denselben  zu  verlassen;  die  neuen  Mit- 
teilungen von  Selbnka  über  die  erste  Anlage  der  Affenplacenten  ver- 
anlassen mich,  soweit  man  die  Verhältnisse  ohne  Kenntnis  der  Präparate 
beurteilen  kann,  eher  vorläufig  bei  dem  Alten  zu  bleiben  als  es  aufzu- 
geben." »Daß  auch  die  Bilder  von  Sblbnka  noch  eine  andere  Deutung 
finden  können,  weiß  ich  wohl.  Das  würde  aber  nur  beweisen,  was  ich 
ebenfalls  nicht  in  Abrede  stelle,  daß  zur  letzten  Entscheidung  eben  noch 
weitere  Beobachtungen  nötig  sind." 

Dieselbe  Kontroverse  über  die  Herkunft  des  Zottensyncytiums  wie 
beim  Menschen  besteht  zurzeit  übrigens  auch  noch  bei  manchen  Säuge- 
tieren und  wird  an  diesen  der  Untersuchung  besser  zugänglichen  Ob- 
jekten wohl  auch  am  ehesten  zu  einer  sicheren  Entscheidung  geführt 
werden. 

BoNNBT  faßt  in  seinem  1907  erschienenen  Lehrbuch  der  Entwick- 
lungsgeschichte seine  Ansicht  dahin  zusammen:  „Die  Art  der  Bildung 
der  intervillösen  Bäume  unterliegt  noch  einer  lebhaften  Kontrovei-se. 
Nach  meiner  Erfahrung  entstehen  sie  durch  Zerreißung  und  durch  die 
Eröffnung  strotzend  gefüllter  Kapillaren  und  Uteroplacentargefäße  unter 
der  histologischen  Wirkung  der  Deckschicht  des  Trophoblasts  (Zotten- 
syncytiums). Durch  die  an  Zahl  und  Größe  zunehmenden  Chorionzotten 
werden  immer  mehr  Decidualgewebe  eingeschmolzen  und  damit  die 
intervillösen  Bäume  immer  geräumiger.  Ich  betrachte  somit  die  inter- 
villösen Räume  als  im  Decidualgewebe  entstehende  und  schließ- 
lich miteinander  kommunizierende  Bluträume,  in  welche  die  Arterien 
ihr  Blut  direkt,  ohne  zwischenliegende  Kapillaren,  ergießen,  und  aus 
denen  das  Blut  direkt  in  die  Venenanfänge  eintritt" 
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6.  Die  Nabelsehnnr. 

Die  Nabelschnur  (Funiculus  umbilicalis)  stellt  die  Ver- 
bindung zwischen  dem  Mutterkuchen  und  dem  embryonalen  Körper 
her  (Fig.  354).  Sie  ist  ein  Strang,  etwa  so  dick  wie  der  kleine 
Finger  (11 — 13  mm),  und  erreicht  die  beträchtliche  Länge  von  50 
bis  60  cm.  Fast  immer  zeigt  sie  eine  sehr  ausgeprägte  spirale 
Drehung,  die,  vom  Embryo  aus  gerechnet,  in  der  Regel  von  links 
nach  rechts  verläuft. 

Häufig  sind  knotenartige  Verdickungen  der  Nabelschnur,  die  eine 
doppelte  Ursache  haben  können.  Meist  beruhen  sie  auf  einer  hie 
und  da  stärker  erfolgten  Entwicklung  der  bindegewebigen  Grund- 
substanz (falsche  Knoten).  Seltener  sind  sie  durch  eine  Verschlingung 
der  Schnur  in  der  Weise  entstanden,  daß  der  Embryo  bei  seinen 
Bewegungen,  die  er  im  Fruchtwasser  ausführt,  zufallig  durch  eine 
Schlinge  der  Schnur  hindurchschlüpft  und  sie  zu  einem  Knoten  all- 
mählich zuzieht.  Die  Verdickung  stellt  dann  im  Unterschied  zu  dem 
falschen  einen  wahren  Knoten  dar. 

Die  Anheftung  der  Nabelschnur  am  Mutterkuchen  erfolgt  ge- 
wöhnlich in  seiner  Mitte  oder  in  der  Nähe  der  Mitte  (Insertio 
centralis).  Doch  sind  Ausnahmen  von  der  Regel  nicht  selten. 
So  unterscheidet  man  noch  eine  Insertio  marginalis  und  eine 
Insertio  velamentosa.  Im  ersten  FaU  verbindet  sich  die  Nabel- 
schnur mit  dem  Rande  des  Mutterkuchens;  im  zweiten  Fall  trifft  sie 
überhaupt  nicht  mit  dem  Mutterkuchen  zusammen,  sondern  heftet 
sich  in  geringerer  oder  größerer  Entfernung  von  seinem  Rand  an 
die  Eihäute  selbst  an  und  sendet  von  da  die  sich  ausbreitenden, 
starken  Verzweigungen  ihrer  Gefäße  nach  der  Placentarstelle  hin. 

Der  Mensch  unterscheidet  sich  von  fast  allen  übrigen  Säuge- 
tieren durch  den  Besitz  einer  langen,  dünnen  Nabelschnur.  Ihre  Ent- 
stehung wird  bei  ihm  durch  die  mächtige  Ausdehnung  des  Amnion- 
sackes  hervorgerufen.  Während  der  Sack  anfangs  dem  embryonalen 
Körper  dicht  aufliegt,  hat  er  sich  später  so  ausgedehnt  (vgl.  Fig.  354 
und  Fig.  358),  daß  er  die  ganze  Höhle  der  Eiblase  ausfüllt  und  sich 
überall  der  Innenfläche  des  Chorion  fest  anschmiegt.  Hierdurch 
werden  mehr  und  mehr  die  übrigen  Gebilde,  welche  aus  dem  Haut- 
nabel des  Embryos  in  die  außerembryonale  Leibeshöhle  treten  und 
sich  zum  Chorion  begeben,  wie  der  Dottersack  mit  seinen  Gefäßen, 
der  dünne  Allantoiskanal  mit  seiner  Bindegewebshülle  und  den  Nabel- 
gefaßen,  vom  Amnion  umwachsen  und  schließlich  zu  einem  dünnen 
Strang  zusammengedrängt. 

Anfangs  ist  die  Nabelschnur  kurz,  indem  sie  in  gerader  Richtung 
den  Bauchnabel  des  Embryos  mit  den  EihüUen  verbindet;  später  ver- 
längert sie  sich  in  hohem  Grade  und  legt  sich  dabei  in  dem  Frucht- 
wasser in  Windungen. 

Ihr  Bau  wechselt  zu  den  verschiedenen  Zeiten  der  Schwanger- 
schaft entsprechend  den  Veränderungen,  welche  der  Dottersack  und 
die  AUantois  mit  ihren  Gefäßen  erleiden. 

Eine  genauere  Beschreibung  ihres  feineren  Baues  will  ich  nur 
vom  Ende  der  Schwangerschaft  geben  und  hierbei  folgende  Teile 
näher  in  das  Auge  fassen:  1)  die  WHARTONsche  Sülze,  2)  die  Nabel- 
gefäße, 3)  die  Reste  der  AUantois,  des  Dottergangs,  der  Vasa  omphalo- 
mesenterica,  4)  die  Amnionscheide. 
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1)  Die  WHARTONsche  Sülze  bildet  die  gemeinsame  Grundmasse, 
in  welcher  die  übrigen  Teile  eingebettet  sind.  Sie  stellt  ein  Gallert- 
oder Schleimgewebe  dar.  In  einer  weichen,  gallertartigen  Substanz 
verlaufen  Züge  von  Bindegewebsfibrillen  und  elastischen  Fasern,  die, 
je  jünger  die  Nabelschnur  ist,  um  so  spärlicher  entwickelt  sind.  Sie 
sind  untereinander  zu  einem  Netzwerk  verbunden,  dessen  Maschen 
an  einzelnen  Stellen  enger  als  an  anderen  sind.  Die  Zellen  des 
gallertartigen  Bindegewebes  sind  teils  spindelige,  teils  sternförmige 
Elemente,  letztere  mit  weithin  verzweigten  Ausläufern. 

2)  Die  Nabelgefäße  bestehen  aus  zwei  starken  Arterien  (Art. 
umbilicales),  welche  das  Blut  vom  Embryo  in  den  Mutterkuchen 
führen,  und  aus  einer  weiten  Vena  umbilicalis,  in  welcher  das  Blut 
wieder  zum  Embryo,  nachdem  es  den  Placentarkreislauf  durchgemacht 
hat,  zurückfließt.  Die  beiden  Arterien  sind  in  Spiraltouren,  wie  die 
Nabelschnur  selbst,  aufgewunden  und  untereinander  durch  eine  Quer- 
anastomose  nahe  an  ihrem  Eintritt  in  den  Mutterkuchen  verbunden. 
Sie  sind  sehr  kontraktil  und  zeigen  eine  dicke,  aus  Quer-  und  Längs- 
fasern zusammengesetzte  Muskelhaut  (Tunica  muscularis). 

3)  Der  Allantoiskanal  und  der  Dottergang,  welche  in  den  ersten 
Monaten  der  Schwangerschaft  wesentliche  Bestandteile  der  Nabel- 
schnur sind,  bilden  sich  später  zurück  und  sind  am  Ende  des  embryo- 
nalen Lebens  nur  noch  in  unbedeutenden  Resten  vorhanden,  wie 
von  EÖLLiKER,  Ahlfeld  und  Ruoe  gezeigt  worden  ist.  Die  Kanäle 
verlieren  ihr  Lumen ;  es  entstehen  in  der  WHARTONschen  Sülze  solide 
Stränge  von  Epithelzellen ;  schließlich  schwinden  dieselben  auch  noch 
zum  Teil,  so  daß  nur  hier  und  da  sich  Züge  und  Nester  von  Epithel- 
zellen erhalten  haben.  Die  Dottergefäße  (Vasa  omphalomesenterica), 
welche  am  Anfang  der  Entwicklung  eine  Rolle  spielen,  werden  bald 
unansehnlich  und  treten  hinter  den  mehr  und  mehr  sich  vergrößernden 
Nabelgefaßen  zurück.  In  der  reifen  Nabelschnur  sind  sie  sehr  selten 
nachzuweisen  (Ahlfeld)  ;  gewöhnlich  sind  sie  vollständig  rückgebildet. 

4)  Am  Anfang  der  Entwicklung  bildet  das  Amnion  um  den  Allantois- 
kanal und  den  Dottergang  eine  Scheide,  die  sich  abtrennen  läßt.  Später 
ist  die  Scheide  mit  der  WHARTONschen  Sülze  fest  verschmolzen,  die 
Ansatzstelle  am  Nabel  ausgenommen,  an  welcher  sie  sich  eine  kurze 
Strecke  weit  als  besonderes  Häutchen  abziehen  läßt. 

Verhalten  der  Eihäute  während   und  nach  der  Geburt. 

Zum  Schluß  der  Besprechung  der  Eihäute  mögen  schließlich  noch 
einige  Bemerkungen  über  ihr  weiteres  Schicksal  bei  der  Geburt  einen 
Platz  finden. 

Am  Ende  der  Schwangerschaft,  mit  Beginn  der  Wehen,  erhalten 
die  EihüUen,  welche  um  den  Embryo  eine  mit  Fruchtwasser  gefüllte 
Blase  herstellen,  einen  Riß,  sowie  die  Zusammenziehungen  der  Musku- 
latur der  Gebärmutter  eine  gewisse  Stärke  erreicht  haben.  Der  Riß 
entsteht  gewöhnlich  an  der  Stelle,  wo  die  Blasenwand  durch  den 
Muttermund  nach  außen  hervorgepreßt  wird  (Blasensprung).  Infolge- 
dessen fließt  jetzt  das  Fruchtwasser  ab. 

Unter  weiterem  und  verstärktem  Fortgang  der  Wehen  wird  hier- 
auf das  Kind  durch  den  Riß  der  Eihüllen  hindurch  aus  der  Gebär- 
mutter ausgetrieben,  es  wird  geboren,  während  Mutterkuchen  und 
Eihüllen  meist  noch  kurze  Zeit  in  der  Uterushöhle  zurückbleiben, 
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Gleich  nach  der  Geburt  muß  die  Verbindung  zwischen  Kind  und  Ei- 
hüllen  künstlich  getrennt  werden,  indem  die  Nabelschnur  in  einiger 
Entfernung  vom  Nabel  unterbunden  und  abgeschnitten  wird. 

Schließlich  lösen  sich  auch  noch  die  Eihüllen  mit  der  Placenta 
von  der  Innenfläche  der  Gebärmutter  ab  und  werden  durch  erneute 
Wehen  als  Nachgeburt  nach  außen  entleert.  Die  Ablösung  findet 
in  der  spongiösen  Schicht  der  Decidua  vera  und  Decidua  basalis 
statt,  etwa  in  der  Gegend,  welche  in  dem  von  Leopold  gegebenen 
Schema  (Fig.  371  TV)  als  Trennungslinie  bezeichnet  ist.  Die  Nach- 
geburt setzt  sich  sowohl  aus  den  kindlichen  als  auch  aus  den  mütter- 
lichen Eihäuten  zusammen,  die  untereinander  ziemlich  fest  verwachsen 
sind :  1)  aus  dem  Amnion,  2)  dem  Chorion,  3)  der  Decidua  capsularis, 
4)  der  Decidua  vera,  5)  dem  Mutterkuchen  (Placenta  uterina  und 
Placenta  foetalis).  Trotz  der  Verwachsung  ist  eine  teilweise  Los- 
lösung der  einzelnen  Häute  voneinander  noch  möglich. 

Nach  der  Geburt  stellt  die  Innenfläche  der  Gebärmutter  eine 
einzige  große  Wundfläche  dar,  da  zahlreiche  Blutgefäße  bei  der  Ab- 
lösung der  Placenta  und  der  Deciduae  zerrissen  worden  sind.  Auch 
in  den  ersten  Tagen  des  Wochenbettes  stoßen  sich  noch  von  ihr 
Fetzen  der  bei  der  Geburt  zurückgebliebenen,  spongiösen  Schicht  der 
Decidua  vera  und  D.  basalis  ab.  Nur  die  tiefste  Lage  der  Schleim- 
haut erhält  sich  unmittelbar  auf  der  Muskulatur  der  Gebärmutter. 
Sie  besitzt  noch  Reste  des  zylindrischen  Epithels  der  Uterindrüsen, 
wie  schon  früher  hervorgehoben  wurde.  Im  Laufe  mehrerer  Wochen 
wandelt  sie  sich  unter  lebhaften  Wucherungsprozessen  in  eine  normale 
Schleimhaut  wieder  ijm,  wobei  wahrscheinlich  das  Epithel  ihrer 
Oberfläche  aus  den  erhalten  gebliebenen  Resten  des  Drüsenepithels 
seinen  Ursprung  nimmt. 
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Ueber  die  in  den  leisten  Jahren  erschienenen  Untersuchungen  sind  die  Jahres- 
berichte und  einzelne  zusammenfassende  Darstellungen  einzusehen,  die  in  der  Literatur- 
übeisicht  zu  den  verschiedenen  Kapiteln  namhaft  gemacht  werden. 

Vollständige  Literaturnbersichten  finden  sich  auch  am  Schluß  der  einzelnen  Kapitel 
Yon  Hbbtwigs  Handbuch  der  yergleichenden  und  experimentellen  Eutwiddungslehre  der 
Wirbeltiere,  Bd.  I— III,  Jena  1906. 
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ZWEITER  HAUPTTEIL. 


Im  ersten  Teil  des  Lehrbuchs,  welcher  über  die  grundlegenden 
Anfangsprozesse  der  Entwicklung  handelte,  wurde  gezeigt,  wie  aus 
den  embryonalen  ZeUen,  den  Abkömmlingen  des  Furchungsprozesses, 
mehrere  Zellenschichten,  das  äußere,  das  mittlere  und  das  innere 
Keimblatt,  und  das  in  alle  Lücken  zwischen  ihnen  sich  hineinschiebende 
Mesenchym  gebildet  werden.  Im  weiteren  Fortgang  der  Entwiddung 
geht  jede  dieser  Hauptschichten,  welche  Carl  Ernst  v.  Baer  die 
Fundamentalorgane  des  tierischen  Körpers  genannt  hat,  eine  Reihe 
mannigfaltiger  Veränderungen  ein  und  wandelt  sich  infolge  derselben 
allmählich  in  die  einzelnen  Organe  des  fertigen  Körpers  um. 

Das  Studium  der  Organentwicklung  bildet  das 
Thema  für  den  zweiten  Teil  des  Lehrbuchs. 

Eine  Einteilung  des  hier  vorzutragenden,  umfangreichen  Materials 
wird  am  besten  vorgenommen  im  Hinblick  auf  die  einzelnen  Keim- 
blätter, von  denen  sich  die  verschiedenen  Organe  ableiten  lassen, 
wie  dies  zuerst  von  Remak  in  seinem  bahnbrechenden  Werk  „Unter- 
suchung über  die  Entwicklung  der  Wirbeltiere"  versucht  worden  ist. 

Von  vornherein  muß  aber  hierbei  darauf  aufmerksam  gemacht 
werden,  daß  das  Einteilungsprinzip  der  Organe  nach  den 
Keimblättern  nur  mit  einer  gewissen  Einschränkung  durchführbar 
ist.  Denn  die  fertigen  Organe  des  Erwachsenen  sind  gewöhnlich  zu- 
sammengesetzte Bildungen,  die  sich  nicht  aus  einer,  sondern  aus 
zwei  oder  sogar  aus  drei  embryonalen  Schichten  aufbauen.  So  ent- 
wickelt sich  z.  B.  der  Muskel  aus  Zellen  des  mittleren  Keimblattes 
und  des  Mesenchyms.  Die  Zähne  entstehen  aus  letzterem  und  dem 
äußeren  Keimblatt;  der  Darmkanal  mit  seinen  Drüsen  enthält  Ele- 
mente aus  drei  Schichten,  aus  dem  inneren  und  dem  mittleren  Keim- 
blatt, sowie  aus  dem  Mesenchym.  Wenn  man  trotzdem  diese  Organe 
als  Abkömmlinge  eines  Keimblattes  aufführt,  so  geschieht  es  aus 
dem  Grunde,  weil  die  verschiedenen  Gewebe  für  den  Aufbau  und 
die  Funktion  eines  Organs  von  ungleicher  Bedeutung  sind,  und  weil 
die  wichtigsten  Bestandteile  vorzugsweise  von  einem  Keimblatt  ge- 
liefert werden.  So  wird  die  Struktur  und  die  Funktion  der  Leber 
oder  des  Pankreas  in  erster  Linie  von  den  DrüsenzeUen  bestimmt, 
welche  vom  inneren  Keimblatt  abstammen,  während  Bindegewebe, 
Blutgefäße,  Nerven,  seröser  Ueberzug  zwar  auch  zum  Ganzen  der 
genannten  Drüse  hinzugehören,  aber  von  minderer  Bedeutung  sind, 
weil  auf  ihnen  nicht  die  charakteristischen  Eigenschaften  der  Leber 
oder  des  Pankreas  beruhen.  In  der  Anatomie  und  Physiologie  des 
Muskels  ist  das  Muskelgewebe,  bei  den  Sinnesorganen  das  Sinnes- 
epithel das  Bedeutungsvollere. 
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Von  derartigen  Gesichtspunkten  geleitet,  hat  man  ein  gutes  Rechte 
die  Drüsen  des  Darms  als  Organe  des  inneren  Keimblattes,  die 
Muskeln,  Geschlechts-  und  Hamorgane  als  dem  mittleren  Keimblatt 
angehörig  und  das  Nervensystem  mit  den  Sinnesorganen  als  Produkte 
des  äußeren  Keimblattes  zu  bezeichnen. 

Somit  gliedert  sich  die  Lehre  von  der  Entwicklungsgeschichte 
der  Organe  des  tierischen  Körpers  in  vier  Hauptabschnitte: 

1)  in  die  Lehre  von  den  Bildungsprodukten  des  inneren  Keimblattes^ 

2)  des  mittleren  Keimblattes, 

3)  des  äußeren  Keimblattes, 

4)  des  Zwischenblattes  oder  Mesenchyms. 
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Die  Organe  des  inneren  Keimblattes. 


Das  Darmrohr  mit  seinen  Anhangsorganen. 

Nach  Abschluß  der  Keimblattbildung  und  der  im  zehnten  Kapitel 
dargestellten  ersten  Gliederungsprozesse  besteht  der  Körper  der 
Wirbeltiere  aus  zwei  einfachen,  ineinander  gesteckten  Röhren:  aus 
dem  inneren,  kleineren  Darmrohr  und  aus  dem  durch  die  Leibes- 
höhle von  ihm  getrennten  Rumpfrohr.  Ein  jedes  von  ihnen  wird 
wieder  aus  mehreren  der  primitiven  Zellschichten  des  Keimes  gebildet. 

Das  Darmrohr,  dessen  weitere  Entwicklung  uns  zunächst  be- 
schäftigen wird,  setzt  sich  aus  zwei  Epithelblättern  zusammen,  aus 
dem  Darmdrüsenblatt  und  dem  die  epitheliale  Auskleidung  der  Leibes- 
höhle liefernden  visceralen  Mittelblatt,  beide  voneinander  geschieden 
durch  das  um  diese  Zeit  noch  wenig  entwickelte  Mesenchym.  Von 
den  drei  Schichten  ist  ohne  Frage  das  Darmdrüsenblatt  die  wichtigste, 
da  von  ihm  die  weiteren  Sonderungsprozesse  in  erster  Linie  aus- 
gehen, und  da  von  der  TätigkiBit  seiner  Zellen  die  physiologischen 
Leistungen  des  Darmkanals  bestimmt  werden. 

Die  Veränderungen,  die  im  weiteren  Verlauf  der  Entwicklung 
eintreten,  lassen  sich  am  besten  in  drei  Gruppen  sondern.  Erstens 
tritt  das  Darmrohr  mit  der  Körperoberfläche  durch  eine  größere  An- 
zahl von  Oejfiiungen,  durch  Schlundspalten,  durch  Mund  und  After, 
in  Verbindung.  Zweitens  wächst  es  außerordentlich  in  die  Länge 
und  sondert  sich  hierbei  in  Speiseröhre,  Magen,  Dünn-  und  Dickdarm 
mit  ihren  eigentümlich  umgeänderten  Aufhängebändem  (Mesenterien 
und  Netzen).  Drittens  nehmen  aus  und  in  den  Wandungen  des 
Darmrohrs  zahlreiche,  meist  zu  dem  Verdauungsgeschäft  in  Beziehung 
stehende  Organe  ihren  Ursprung. 

I.  Die  Bildung  der  OeAiungen  des  Darmkanals. 

A.  Die  Entwicklung  des  Afters  und  des  Schwanzes. 

Am  Anfang  der  Entwicklung  öflFnet  sich  das  Darmrohr  an  der 
Oberfläche  des  Keimes  durch  den  Urmund  (Primitivrinne),  welcher 
den  Ort  bezeichnet,  an  welchem  sich  das  innere  und  das  mittlere 
Keimblatt  eingestülpt  haben  (Kap.  V  u.  VI,  Fig.  106,  109,  120,  130 
u.  168  u).  Diese  Oeffnung,  welche  sich  im  Stamm  der 
Cölenteraten  dauernd  erhält,  ist  bei  den  Wirbeltieren 
der  Hauptsache  nach  nur  eine  vergängliche  Bildung. 
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Wie  schon  früher  gezeigt  wurde  (S.  238),  beginnen  am  Urmund 
gleich  nach  seiner  ersten  Entstehung  seine  Ränder  von  vom  nach 
hinten  zu  verwachsen.  Auf  diese  AVeise  müßte  der  Urmund  bald 
zu  einem  vollständigen  Schwund  kommen,  wenn  er  sich  nicht  nach 
1-ückwä.rts  durch  Wachstum  in  demselben  Maße  vergrößerte,  als  er 
nach  vom  durch  den  Verschluß  verliert.  So  erklärt  es  sich,  daß 
man  auf  den  verschiedensten  Embryonalstadien,  bei  Embryonen  von 
2,  10,  20,  25  Rückensegmenten  usw.  immer  am  jeweilig  hinteren  Ende 
ein  Stück  Urmund  [Primitivrinne)  vorfindet,  an  welchem  der  Ver- 
schluß noch  nicht  erfolgt  ist  (Fig.  280  pr).  Aus  diesem  Urmundrest 
gehen  schließlich  auf  einem  gewissen  Stadium  zwei  verschiedene 
Bildungen  hervor,  der  oft  erwähnte  Canalis  neurentericus,  welcher 
gelbst  nur  vergänglicher  Art  ist,  und  der  After,  der  einzige  Teil  vom 
Envachsenen,  welcher  vom  weit  ausgedehnten  Unnundgebiet  des 
Embrj'os  seine  Herkunft  ableitet. 

Am  besten  läßt  sich  die  Entstehung  des  Afters  bei  den  Amphi- 
bien verfolgen.  Untersuchungen  von  Schanz,  v.  Erlanger,  Götte, 
Robinson,  von  mir  und  von  Zieoler  haben  zu  ziemlich  überein- 
stimmenden Ergebnissen  geführt. 


L   Haa»  tomp.      Nach   Ziboler.     Aus 


Wir  beginnen  von  dem  Stadium,  wo  der  ofiFene  Teil  des  Urmunds 
am  Froscbei  einen  kleinen  Ring  bildet,  aus  welchem  der  Dotterpfropf 
als  helle  Masse  nach  außen  hervorschaut  (Fig.  374  A).  Von  jetzt  ab 
geht  im  Laufe  weniger  Stunden,  wie  sich  an  ein  und  demselben  Ei 
bei  kontinuierlicher  Beobachtung  leicht  verfolgen  läßt,  die  ringförmige 
in  eine  spaltförmige  OefEnung  (Primitivrinne)  über,  indem  linker 
und  rechter  Urmundrand  einander  entgegen  wachsen.  In  der  Mitte 
der  Rinne  verdicken  sich  die  beiden  Urmundränder,  verwachsen  mit- 
einander und  zerlegen  die  Rinne  dadurch  in  eine  vordei-e  und  in 
eine  hintere  kleine  Oefiiiung  (Fig.  374  B  u.  C).  Die  vordere  wird 
znm  Canalis  neurentericus.  die  hintere  dagegen  zum  After.  Die  si*» 
trennende,  durch  Verwachsung  gebildete  Brücke  liefert  die  Anlage 
des  Schwanzes,  an  dessen  Wurzel  der  After  zu  liegen  kommt;  sie 
kann  daher  als  Schwanzknospe  bezeichnet  werden. 

Das  in  der  Schwanzknospe  enthaltene  Zellenmaterial  ist  seiner 
Entstehung  nach  ursprünglich  auf  zwei  durch  den  Urmund  getrennte 
Hälften  verteilt  gewesen  und  hat  sich  erst  durch  Verschmelzung  zn 
einer  unpaaren  Knospe  vereinigt.  Es  erklären  sieh  hieraus  interessante 
Mißbildungen  von  Lachs-  und  Froschembrjonen,  bei  denen  zuweilen 
eine  Verdoppelung  des  Schwanzes  mit  einer  ausgedehnten  Urmund- 
spalte  (siehe  S.  245)  verbunden  ist. 

Die  weitere  Entwicklung  von  Canalis  neurentericus,  Schwanz 
und  After  gestaltet, sieh  nun  folgendermaßen: 
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Indem  sich  die  Medullarwfllste  weiter  nach  hintea  ausdehnen, 
kommt  die  vordere  Urmundöflhung  oder  der  Canalis  neureutericio 
bald  in  ihren  Bereich  zu  liegen  und  wird,  wenn  sie  sich  zum  Nen'en- 
robr  schlieÄen,  von  außen  nicht  mehr  sichtbar  (Fig.  374  D  u.  E). 
Es  tritt  jetzt  der  von  Kowalevsky  und  (Sötte  zuerst  beschriebene 
Zustand  ein,  wo  Nervenrohr  und  Darmkanal  zusammen  ein  U-förmig 
beschaffenes  Rohr  bilden,  an  dessen  Umbiegungsstelle  der  Canalis 
neurentericus  gelegen  iet  (Fig.  158  cn,  375  ne). 

An  der  Oberfläche  des  Embryos  ist  als  letzter  auf  den  Urmuad 
zurückzuführender  Rest  nur  noch  ein  kleines  Grübchen,  der  After, 
zu  sehen  (Fig.  374  E).  Ueber  diesen  wächst  von  oben  her  die 
Schwanzknospe  als  Höcker  herüber. 

Die  Schwanzknospe  kann  gemäß  ihrer  ersteu  Entstehung  durch 
Verschmelzung  eines  vor  dem  After  gelegenen,  kleinen,  verdickten 
Bezirks  der  ürmundränder  nicht  als  eine  direkte  Verlängerung  des 
ganzen  Körpers,  sondern  nur  als  eine  Fortsatzbildung  der  Rücken- 
fläche betrachtet  werden.  Die  ganze  ventral  von  Unnund  und  After  ge- 
legene Fläche  des  Rumpfes 

ist  an  ihrer  Entstehung  gar  •* 

nicht  beteiligt.  Dadurch 
tritt  der  Schwanz  in  einen 
Gegensatz  zum  ganzen 
übrigen  Rumpf.  Man  findet 
daher  an  seiner  Zusammen- 
setzung auch  nur  die  in 
der  Umgebung  des  Urmunds 
entstehenden  Organe  be- 
teiligt, Nervenrohr,  Chorda 
und  Rückensegmente,  wäh-  ^.    3,^    M^d««^,«^«  dtmO.  ri««i 

rend   Leibeshöhle,    Ge-  UteroaBmlirTOToaBtiiiibüiator.    NaohGÖTTE. 

SChlechtSOrgane  und  Nieren  m  Mond,  an  AJter,  l  Leber,  719  Canalis  neurentericiiB, 
sich  nicht  in  ihn  hinein  fort-      ""  Mednllairohr,  ch  Chorda,  p»  Zirbeldrüse, 

setzen.   Femer  dringt  auch 

vom  inneren  Keimblatt  ein  kleiner  Strang  in  den  Schwanz 
hinein,  der,  wie  die  Abbildung  von  Bombinator  nach  Götte  zeigt 
(Fig.  375),  längere  Zeit  eine  kleine  Höhle  einschließt.  Er  wird  in 
der  Literatur  meist  als  Schwanzdarm  oder  postanaler  Darm 
bezeichnet.  Später  schwindet  der  Zellenstrang,  nachdem  er  seine 
Höhlung  verloren  hat,  und  löst  sich  in  anderes  Gewebe  auf. 

Das  Längenswachstum  des  Schwanzes  geschieht  in  derselben  Weise, 
wie  der  ganze  Körper  in  die  Länge  gewachsen  ist.  Da  am  Urmund- 
rand  äußeres,  mittleres  und  inneres  Keimblatt  zusammentreffen  und 
die  median  gelegenen  Organe,  Nervenrohr,  Chorda  und  Rückensegmente 
erzeugen,  werden  auch  der  Schwanzknospe  die  Anlagen  von  allen 
diesen  Organen  zuerteilt.  Von  der  Wachstumszone  aus,  die  auf  die 
Schwanzspitze  gerückt  ist,  setzt  sich,  wie  bei  der  Verlängerung  des 
Rumpfes,  Segment  an  Segment  an. 

In  der  weiteren  Entwicklung  des  Afters  sind  mehrere 
Stadien  zu  unterscheiden.  Zunächst  zeigt  die  Afteröfihung  die  Be- 
schaffenheit des  Urmunds,  aus  dem  sie  sich  ja  herleitet.  In  ihrer 
Umgebung  stehen  dalier  (Fig.  376  A)  eine  Zeitlang  alle  drei  Keim- 
blätter im  Zusammenhang  untereinander.  An  der  Afterlippe  schlägt 
sich  das  äußere  Keimblatt  in  das  parietale  Mittelblatt  um,   und   ein- 
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wärts  davon  geht  wieder  an  der  Darmlippe  das  viscerale  Mittelblatt 
in  das  Darmdrüsenblatt  über.  Es  besteht  also  auf  diesem  Stadium, 
genau  genommen,  noch  keine  direkte  Verbindung  des  äußeren  mit 
dem  inneren  Keimblatt,  sondern  nur  durch  Vermittelung  •des  Mittel- 
blattes. 

Dieser  Zustand  ändert  sich  auf  dem  nächsten  Stadium  dadurch, 
daß  sich  in  der  Aftergegend  das  mittlere  Keimblatt  aus  dem  oben 
beschriebenen  Zusammenhang  löst,  einmal  an  der  Afterlippe  von  dem 
äußeren  Keimblatt,  an  der  Darmlippe  vom  Darmdrüsenblatt  (Fig.  376  B). 
Die  Leibessäcke  haben  sich  dadurch  allseitig  abgeschnürt  und  ge- 
schlossen. Infolgedessen  gehen  erst  jetzt  äußeres  und  inneres  Keim- 
blatt an  der  Afteröffnung  direkt  ineinander  über. 

Hierbei  scheinen  bei  den  Amphibien  zwei  Modifikationen  vorzu- 
kommen, je  nachdem  der  zum  After  werdende  Urmundrest  eine  durch- 

A  C 
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ns^Lira^ 


Fig.  376  A~D.    Vier  Bohemata,  um  die  Umwandlimg  des  leisten  Teils 
des  Urmimds  in  den  After  sn  Teranschanliclien. 


gängige  Oeflhung  besaß  oder  durch  Verlötung  seiner  Ränder  ge- 
schlossen war.  Im  ersten  Falle  ist  auch  die  Afteröffnung  (Fig.  376  B) 
jederzeit  durchgängig  und  stellt  ein  Epithelrohr  dar,  welches  von 
außen  direkt  und  unmittelbar,  indem  es  das  Mittelblatt  durchbohrt, 
in  den  Enddarm  führt. 

Im  zweiten  Fall  (Fig.  376  C  und  D)  grenzen  zwar  in  der  After- 
gegend äußeres  und  inneres  Keimblatt  infolge  der  Ablösung  des 
Mittelblattes  unmittelbar  zusammen,  bilden  aber  noch  einen  epitheli- 
alen Verschluß,  die  After membran,  eine  meist  dünne  Epithel- 
lamelle, die  aus  je  einer  einfachen  Lage  von  Ektodermzellen  und 
von  Entodermzellen  besteht  und  sich  zwischen  Aftergrube  und  Höhle 
des  Enddarms  noch  trennend  dazwischen  schiebt.  Hier  wird  der 
After  erst  dadurch  durchgängig,  daß  in  der  Mitte  der  epithelialen 
Verschlußmembran  die  Zellen  auseinanderweichen. 

Was  die  Entstehung  von  Schwanz  und  After  bei  den  übrigen 
Wirbeltieren  betrifft,  so  scheint  sie  wohl  überall  in  wesentlich  der- 
selben Weise  wie  bei  den  Amphibien  vor  sich  zu  gehen.  Ueberall 
scheint  ein  Schwanzdarm  oder,  besser  gesagt,  ein  kaudaler  Entoderm- 
strang  angelegt  zu  werden;  er  ist  schon  an  den  verschiedensten 
Objekten  von  mehreren  Forschem  beobachtet  worden,  zuerst  von 
KowALEvsKY  bei  Amphioxus,  bei  den  Accipenseriden,  Selachiem, 
Knochenfischen,  dann  von  Götte,  Bobretzky,  Balfoür,  His, 
KÖLLiKER,    Gasser,    Braun,    Bonnet    usw.    bei    den    Amphibien, 
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Selacbieni,  Vögeln  und  Säugetieren.  Bei  den  Selachiem  (Scyllium) 
erreicht  er  zur  Zeit  seiner  höchsten  Entfaltung  etwa  V«  von  der  Länge 
des  ganzen  Darmkanals.  Er  zeigt  an  seinem  Ende  eine  kleine,  blaeen- 
förmige  Erweiterung,  die  durch  eine  enge  Oeffhung  mit  dem  Nerven- 
rohr zusammenhängt.  Früher  oder  später  bildet  er  sich  bei  allen 
Wirbeltieren  zurück;  er  verliert  seine  Höhlung  in  den  Fällen,  wo 
er  Oberhaupt  eine  solche  besaß,  geht  in  einen  soliden  Epithelstrang 
über,  löst  sich  darauf  vom  Äfterdarm  und  vom  Nervenrohr  ab  und 
schwindet  dann  vollständig.  Damit  hat  auch  der  CaDalis  neurentericus 
als  letzter  Rest  des  Urmunds  zu  bestehen  aufgehört. 

lieber  die  Äfterbildung  bei  den  Säugetieren  mögen 
hier  noch  einige  genauere  Angaben  nach  der  Darstellung  von  Strahl, 
EöLLiKER,  Bonnet,  Keibel  und  Giacomini  Platz  finden.  Schon 
bei  Embryonen  mit  wenigen  Rückensegmenten  ist  die  erste  Anlage  des 
Afters  nachzuweisen.  Wälirend  am  vorderen  Ende  des  Primitiv- 
streifens sich  der  Canalis  neurentericus  findet,  bildet  sich  an  seinem 
hinteren  Ende  die  Aftermembran  aus,  indem  an  einer  kleinen  Stelle 
das  mittlere  Keimblatt  schwindet  und  Darmdrüsenblatt  und  Epidermis 
sich  dicht  aneinander  legen,  doch  so,  daß  sie  immer  durch  eine  scharfe 
Kontur  gegeneinander  abgegrenzt  bleiben  (Fig.  377  afm).    Die  After- 


FIr.  377.  M*^*fl"""**^**  doroh  dtM  Uatess  Sad«  «liMa  16  Ta^  «lt«B 
Soliafkmbijroa  mit  A  Pur  Una^UABtan.  Nach  Bohnbt.  ai  AUantola,  a/m  Afler- 
membrui,  am  Amaioo,  ah  AmnioDhable,  ak  AaBeres  Keimblut  und  mjt*  mittler«'  Keim- 
blatt, welches  an  der  AmaianbildaDg  beteiligt  ist,  np  Deberftang  der  NerveDpUtt«  in 
den  PrimitlTttreifea,  pr  PrimiliTrjnDe  in  der  Gegend  des  Ctuiilis  uenrenteriona,  ik  Darm- 
drüaenblatt,  mi'  DarmfaaerblatC,  d  Darmrohr. 

anläge  findet  sich  mithin  ursprünglich  ganz  dorsalwärts  am  hinteren 
Ende  des  Embryos.  Der  zwischen  ihr  und  dem  Canalis  neurentericus 
gelegene  Teil  des  Primitivstreifens  bildet  sich  wie  bei  den  Amphibien 
zur  Schwanzknospe  um.  Er  tritt  auf  einem  etwas  späteren  Stadium, 
als  in  Fig.  377  dargestellt  ist,  nach  außen  als  ein  kleiner  Höcker 
hervor,  welcher  sich  allmählich  zum  Säugetierschwanz  verlängert 
iFig.  378  sflA).  Der  im  Höcker  gelegene  Canalis  neurentericus  wird 
von  den  Medullarwfllsten  umwachsen  und  bei  ihrem  vollständigen 
Verschluß  in  das  Nervenrohr  mit  aufgenommen.  Hierbei  kommt  es 
auch  bei  den  Säugetieren  zur  Entwicklung  eines  kleinen,  sich  später 
rückbildenden  Entodenn Stranges.  Je  mehr  die  Schwanzknospe  nach 
außen  hervortritt  (Fig.  378  seh]  und  sich  über  die  Aftermembran  {nfm) 
von   oben   heröberlegt,    um    so   mehr  rückt   die    ursprünglich   ganz 

O.  Uertwig,  EntirickliiiigigeKbichtc.    «.  Aufl.  2^ 
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dorsal  entstandene  Aftergrube  an  die  ventrale  Seite  des  embryonalen 
Körpers;  in  Fig.  378  ist  sie  zwischen  der  Schwanzwurzel  (ach)  und 
der  Anlage  der  Allantois  (al)  aufzufinden.  Die  Zerreißung  der  Äfter- 
membran  erfolgt  relativ  spät,  bei  Wiederkäuern  z.  B.  erst  bei 
Embryonen,  die  älter  als  24  Tage  sind. 

In  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Säugetieren  scheint  die  Ent- 
stehung des  Afters  bei  den  Vögeln  zu  eifolgen.  Seine  Eröffnung 
durch  Zerreißen  der  Äftermembran  geechieht  beim  Hühnchen  nach 
den  Angaben  von  Gasser  und  Kölliker  am  15.  Tage. 

In  der  Frage  der  Afterentwicklung  hat  lange  Zeit  groEe  Ver- 
wirrung geherrscht.  Drei  verschiedene  Ansichten  sind  Über  sie  auf- 
gestellt worden. 

Kach    der   alteren  Auffassang   (Kölliksb,    Baup'Ouk  usw.)    soll    der 
After  wie  der  Kund  eine  Ifenbildang  sein  und   dadurch   entstehen,    daG 
sich  am  hinteren  Eorperende  das  &u£ere  Keimblatt  zu  einer  Qmbe  ein- 
senkt,   welche    später    in  den  £nddarm  durchbricht.     Demgegenüber  be- 
haupteten    andere    Forscher    (Gassdr,    Kupffbb,     Johnson,     Skdowice, 
Spbhubr)  auf  Grund  von  Beobacbtongen, 
die  bei  Fetromyzon,  Triton,  Salamandra, 
^  Baua,  Alytes  gemacht  wurden,  daO  der 

Urmund  direkt  zum  After  wird.  Eine 
dritte  Gruppe  von  Forschem  endlich 
(Schanz,  Göttb,  Bohnet,  Eklanobr, 
BoBiNsoN,  Hbrtwiq)  nimmt  zwar  anch 
eine  Beziehung  des  Afters  znm  Urmund 
"^  an,  aber  nur  zu  seinem  hintersten  Teil; 

^  sie  läGt  sich  den  Urmund,  wie  im  Text 

genauer  dargestellt  wurde,  in  zwei  Oeff- 
mi,-_rr~,  nungen  zerlegen,  in  eine  vordere,  welche 

^^*^Ä       in   das   hintere  Ende   des  Nervenrohrs 
Pif.  378.  KadlaiiBBhnltt  dnrch     aufgenommen  wird  (Canalls  neurenteri- 

*?l_"**7tfiül.^'"" '1*^5  <5«8,  Chordablastoporus),  und  in  eine 
alten      BohafemliTTo*      mit     23       ,  .    '  ^   „  3-  .t.  •  i 

S^nentMi.  Nach  Bokset.  >ch  hintere  Oeffnung,  die  zum  After  wird 
SohwanEbiKwpe  oder  Endvulst,  am  Am-  (Afterblsstoporue,  Afterkanal).  Zwischen 
nioD,  m*'  Hautfaierblalt  demelben,  beiden  Oefinungen  bildet  sich  die 
^fin  Aftemmbraii    venlrüwärt.    und       gchwanzknospo. 

nach  vom  von  der  SchwutikDOBpe  gC'  iii.i         5    t   -    j         •        v-t.-         j' 

lagert,  al  Allantois.  Während    bei   den  Amphibien   die 

Schwanzknospen  ein  kleinzelliges  Ma- 
terial darstellen,  an  welchem  sich  dentlich  gesonderte  Anlagen  für 
die  verschiedenen  im  Schwanz  enthaltenen  Organe  von  vornherein  nicht 
unterscheiden  lassen,  ist  dies  bei  den  entsprechenden  Gebilden  der 
Selacbier,  den  Kaudallappen,  möglich.  Bei  ihrer  Verschmelzung  zum 
unpaaren  „ Schwan zknopf"  kann  man  daher  bei  den  Selachiern  den 
Prozeß  viel  weiter  in  seinen  Einzelheiten  studieren;  man  kann  ver- 
folgen, wie  die  einzelnen  linker-  und  rechterseits  getrennt  angelegten 
Organanlagen  sich  zu  den  unpaaren  Achsenorganen  durch  Nahtbildnng 
vereinigen.     (Vergleiche  hiertiber  Schwabz,  Zieqleb,  H,  Virchow.) 

B.  Die  Entwicklung  des  Mundes. 

Bei  allen  Wirbeltieren  bildet  das  äußere  Keimblatt  an  der  unteren 
Seite  der  Kopfanlage,    die  anfänglich  wie  ein  abgerundeter  Höcker 
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aussieht,  eine  kleioe,  äache  Grube  (Fig.  379),  die  mit  dem  blinden 
Eode  der  KopfdarmhÖhle  (kd)  zusammentrifft.  Im  Bereich  der  ürube 
fehlt  von  Anfang  an  das  mittlere  Keimblatt  (Keibel,  Cariüs). 
Aeu£eres  und  inoeree  Keimblatt  stoßen  zu  einer  dünnen  Membran 
zusammen,  welche  Uundbucht  und  Kopfdannhöhle  trennt  und  seit 
Rehae  als  die  Racbenhaut  (Fig.  379  rk)  beschrieben  wird.  Ihre  Rück- 
bildung erfolgt  in  ähnlicher  Weise,  in  welcher  bei  den  Reptilien  der 
epitheliale  Boden  des  Mesodermsäckchens  durchbrochen  wird.  Wie 
mau  au  einem  Mediandurehschnitt  durch  einen  Eühnerembryo  des 
betreffenden  Stadiums  (Fig.  380)  deutlich  sieht,  bilden  sich  kleinere 
und  größere  Lücken  in  der  Epithelmembran  aus,  so  daß  sie  sieb- 
artig durchlöchert  wird.  Durch  Vergrößerung  der  Lücken  und  Ein- 
reißeu  der  Brücken  wird  die  Kommunikation  nach  außen  hergestellt, 
wobei  noch  längere  Zeit  an  den  Rändern  einzelne  Fetzen,  bekannt 
unter  dem  Namen  der  primitiven  Gaumensegel,  stehen  bleiben. 

Fig.  360. 


Flg.  379.  HadiMUMluiM  dnzoli  dan  Kopf  «iBsa  6  mm  luvan  Xanlnehui- 
mabr^os.  Nach  Hibalcotics.  rh  iUchenhaut,  Ap  Stelle,  tod  der  aiu  eich  ä\et,  Hypo- 
pbjse  entwickelt,  A  Hers,  kd  EopfdannhOhle,  ch  Chorda,  v  Ventrikel  det  OroBhinu, 
V*  drilter  Ventrikel  des  ZwiBcfacDhims,  v*  vierter  Ventrikel  de*  Hinter-  und  Nichhinii, 
fit  Zentralkuial  des  Rücken marki. 

Fig  3S0  BkgittBlaeluiltt  dvroli  den  Kopf  alnaa  HUmsnmbrroa  am 
4.  Bmttag'e.  Phott^mUD  nach  eiaem  PrBparat  dei  anatomisoh- biologischen  Instituts. 
ch  Giorda,  hp  Hrpophysentasche,  id  EopfdannhShle,  rh  die  von  Jj&cbent  durchsetile 
RachenbiDt,  Ir  Himwand  in  der  Trichterg^end.     Nach  0.  Hbktwio. 

Beim  Hühnchen  macht  steh  die  Mimdbacht  echon  am  2.  Tage  der 
Bebrütung  bemerkbar,  nachdem  eich  kurz  zuvor  das  vordere  Ende  der 
Embryonalanlage  als  Kopfhöcher  vom  auDerembryonalen  Teil  der  Keim- 
blätter abgeschnürt  hat  Die  Rückbildung  der  Rachenbant  erfolgt  am 
4.  Tage.  Bei  Eanincbenembryonen  von  9  Tagen  ist  die  Racbenhaut 
noch  nicht  durcbbrochen.  Für  den  Keuschen  bat  His  dieses  frühzeitige 
Stadium  an  einem  Embryo  (Lg)  genan  ontereucht,  deesen  Älter  er  auf 
12  Tage  schätzt. 

Bei  allen  amnioten  Wirbeltieren  zeigt  der  Eingang  zur  Jlund- 
bncht  (Fig.  381  und  382  Mb)  eine  sehr  ähnliche  Form  und  erscheint 
als  ein  weites,  fünfeckiges  Loch,  daß  von  fünf  Wülsten  umgeben 
wird.  Ihre  Kenntnis  ist  für  die  Bildungsgeschiehte  des  Gesichts  von 
großer  Wichtigkeit. 
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VoQ  den  5  Wflleten  ist  einer  uupaar,  der  Stirufortsatz,  ein 
breiter,  abgerundeter  Höcker,  der  die  Mundbucht  von  oben  her  be- 
grenzt Seine  Entstehung  hängt  mit  der  Entwicklung  des  Zentral- 
nerrensjstems  zusammen,  das  bis  an  das  vorderste  Ende  der  Embryo- 
nalanlage reicht  und  sich  hierselbat  zu  den  Rimblasen  ausgebildet 
hat  {Fig.  379  v  und  383  gh,  xk,  mh).  Auf  einem  Längsdurchschnitt 
untersucht,  schließt  daher  der  Stimfortsatz  auf  diesem  Stadium  eine 
weite,  zum  Nervenrohr  gehörige  Höhle  ein  und  stellt  eine  Blase  dar, 
die  aus  drei  Schichten,  aus  der  Epidermis,  einer  Mesenchymlage 
und  aus  der  verdickten,  epithelialen  Wand  des  Nervenrohrs  zusammen- 
gesetzt wird. 

Die  vier  übrigen  Wülste  (Fig.  381  und  382)  sind  paarige  Bildungen, 
welche  die  Mundbucht  von  der  Seite  und   von   unten  her    umgeben. 

F^.  381.  Fig.  382. 


Fig.  381.   Menaehlioliw  SmbvTO 
(Lg,  His)  Toa  a  JS  nun  Haekanllnf  •. 

KongtrnktiOD  nach  His  (Mea!K>bliche  Em- 
bryonen). Vei^r.  40tach.  Mb  Uucdbuclit, 
Ab  AortenbnlbuB,  Vm  VeoCrikel  mittel  teil, 
Vc  Vena  ova  »uperiar  oder  Ductus  Cu- 
Tieri,  Sr  Sinu«  reunieus,  Fn  Ven«  um- 
bilicnlis,  VI  liuber  Teil  des  Ventrikels, 
Ho  Herzobr,  D  Diaphrsgina,  Com  VeoK 
omphalomeeenlerica,  Vi  solide  Leberanlnge, 
Lbg  LebergiDg. 

FIk.  382.  M«nBoUloIiMr  EmIirTO  dw  8.  Wo«ha.  |Nftch  eioem  Modell  von 
Bis.  Die  vordere  Banehwaad  und  dec  Dotteraacb  sind  entfernt.  (  SebellelhOcker,  >/ 
Stirnfortuti,  mft  Mundhaoht,  ok  OberkieTerfortsati,  tU-  Unterkieferfortutz.  tb  ZuDgenbeiu- 
bogeo,  >eA*  enteSchlundfarcbe,  m  RückeDsegoienta,  ta  Tran  aus  arteriomie,  A  Hert,  ILeber, 
d  Darm  am  UebenniDg  in  den  Ductua  Titello-inteitinalis  sbgeachnitten,  bt  Bmchstiel  mit 
den  Vnsa  umbilicaJin  vu. 

Sie  werden  hervorgerufen  durch  Wucherungen  des  embryonalen 
Bindegewebes,  in  welchem  stärkere  Blutgefäße  ihren  Weg  nehmen. 
Nach  ihrer  Lage  werden  sie  als  Oberkiefer- (oA)  und  als  Unter- 
kieferfortsätze iuk)  unterschieden.  Die  ersteren  setzen  sieh 
jederseits  unmittelbar  an  den  Stimfortsatz  {sf)  an;  sie  sind  von  ihm 
getrennt  durch  die  Tränenrinue  oder  Augennasenfurche,  die  in  einem 
späteren  Kapitel  noch  besprochen  wird  und  die  in  schräger  Richtung 
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nach  oben  und  auBen  zu  der  Gegend  des  Gesiebte  ziebt,  in  welcher 
»ich  das  Äuge  anlegt.  Oberkiefer-  und  Unterkieferfortsfttze  grenzen 
sich  voneinander  durch  einen  Einschnitt  ab,  welcher  dem  Ort  der 
späteren  Mundwinkel  entspricht.  Beide  Fortsätze  jeder  Seite  bilden 
zusammen  den  häutigen  Kieferbogen. 

Vor  dem  Durchbruob  der  Rachenhaat  hat  sich  die  Mandbacht  noch 
mehr  vertieft,  doch  nur  in  ihrem  oberen  Bereich,  während  sie  nach  dem 
Unterkieferbogen  zu  seicht  ausl&nft.  Es  hangt  dies  mit  KrQmmungen 
zoBamroen,  von  denen  bei  allen  amnioteo  Wirbeltieren  sowie  bei  den 
Selachiem  der  die  Himblasen  einschließende  und  über  dem  Eingeweido- 
rohr  gelegene  Teil  des  Xopfes  betroffen  wird.  Sein  vorderes  Ende 
n&mlich  biegt  sich  nach  der  Bauchseite  de«  Embryos  zu  um  und  bildet 
schlieBlich  mit  der  hinteren  Kopfh&lfte  einen  rechten  Winkel  (Fig.  S83), 
Infolgedessen     wird     diejenige 

Stelle,  an  welcher  eich  die  so-  ='*       **  "'*■'"  *^ 

genannte  vordere  Kopf- 
krümmnng  vollzogen  bat  und 
an  welcher  hintere  und  vordere 

£opfh&Ifte  ineinander  umbiegen,  mA 

zu     einer     Erhabenheit,     dem 

Scheitelhöcker,  SH.     Dieser  *' 

schließt      die      mittelste      der  ta 

Hirnblasen    {mh) ,    das    spätere    n 

Mittelhirn,    ein.     Femer   legt  M 

eich    infolge  der  Einkrümmung 

der  Stimfortsatz  mehr  von  oben  v* 

und  vorn    über  die  Mundbucht  cA 

herüber,   wodurch   er   zu   ihrer  ^ 

Vertiefung  beitr&gt. 

Wie     nun    His     für     den  *P 

menschlichen  Embryo  gezeigt  ^  J'l  383.  ,»^»ljf,  S'^SlS:^** 
L  .  L^  j-  n  L  L  ^  L  dnroli  den  Kopf  elnea  4'/.  Ta«  bebrfttetea 
bat,  geht  die  Eachenhaut,  ehe  HülBLchen«.  Nach  m.haix^vi^  SÄSohdiel- 
sich  der  Durchbruch  an  ihr  voll-  h&cter,  m  SeiienTeDtritel,  v'  dritler  Ventrikel, 
zieht ,  vom  Unterkieferbogen  "*  vierter  Ventrikel,  Sic  Sjlvicohe  Wasnerleitung, 
ans  Bchra«  nach  hinten  und  ?*  Großbimblasohen,  ih  ZwiMhenhim,  mti  Mittel. 
,  jii-L         j       ¥!«■  liim.   th  Eleinhirn,   if  Zirbel  tortsaU,    hp  Hypo- 

oben  und  setzt  sich  an  der  Ein-      phy^^tasehe   iRATHKisebe   Ta«;he).  <-A  Chcrd». 
biegung  (Fig.  379  ^  und  380  ^)      ba  BBsilararterie. 
fest,   an  welcher  vorderer   und 

hinterer  Eopfteil  infolge  der  ExUmmung  rechtwinklig  ineinander  umbiegen. 
Hier  erh&lt  sich  auch  nach  dem  Einreißen  der  Rachenhaut  vor  ihrer 
Änheftungsstelle  eine  kleine  Orube  und  bildet  die  RATHKBSche  Tasche 
(Fig.  380  und  383  tq>). 

Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dafi  die  vor  der  Rachenhaut 
gelegene  Hundbucht  und  das  hinter  ihr  befindliche,  vordere  Ende  des 
Eopfdarma  keineswegs  den  in  der  Anatomie  des  Erwachsenen  als  Mund- 
und  Rachenhoble  unterschiedenen  Räumen  entsprechen.  Denn  die  Znnge, 
welche  man  in  der  Anatomie  als  am  Boden  der  MundhChle  gelegen  be- 
schreibt, entwickelt  sich  aus  dem  hinter  der  Rachenhaut  befindlichen 
Gebiet  des  embryonalen  Yorderdarms.  Die  Gegend  der  RATBKEschen 
Tasche  aber,  welche  zur  embryonalen  Mundbucht  gehCrt,  wird  beim 
Erwachsenen  zum  Gebiet  der  Rachenhöhle  gerechnet. 
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Im  Übrigen  läBt  eich  infolge  des  fiübzeitigen  und  vollständigen 
Schwundes  der  Kacbenhaut  nicht  mehr  genau  angeben,  an  welcher 
Stelle  beim  Erwaoheenen  der  Uebergaug  der  von  der  Epidermis  aus- 
gekleideten primitiven  Hundbucht  in  die  Epithelschicht  des  Darmrohrs 
zu  Bachen  ist. 

C.  Die  Entwicklung  der  Schlundspalten. 

Während  sieh  in  der  Umgebung  der  Mundbucht  die  beschriebenen 
Veränderungen  vollziehen,  treten  unmittelbar  hinter  dem  Kieferbogen 
mehrere  Schlundspalten  auf  jeder  Seite  des  Rumpfes  anf.  Sie 
entwickeln  sich  bei  den  Selachiem,  Teleostiem,  Ganoiden  und 
Amphibien,  sowie  bei  allen  Ämnioten  in  einer  ziemlich  überein- 
Btiramenden  Weise  (Fig.  382,  384,  385).  Vom  Epithel  der  Kopf- 
darmhöhle aus  bilden  sich  tiefe  Aussackungen  (seh* — sck%  die  dem 
Kieferbogen  parallel  an  der  seitlicheo  Schlundwand  von  oben  nach 
nnten  verlaufen.  Sie  drangen  die  mittleren  Keimblätter,  die  bis  in 
diese  Gegend  reichen,  zur  Seite  und  wachsen  so  bis  an  die  Ober- 
fläche hervor,  wo  sie  mit  der  Epidermis  in  Verbindung  treten.  Diese 
senkt  sich  nun  gleichfalls,  der  Berflhrungsstelle  entsprechend,  zu 
einer  Furche  ein  (Fig.  382,  384),  so  daß  man  innere,  tiefere 
Schlundtaschen  und  äußere,  mehr  oberfächliche 
Schlund-  oder  Kiemen  furchen  unterscheiden  kann. 
Beide  werden  eine  Zeitlang  durch  eine  sehr  dünne  Verschluß- 
membran  voneinander  getrennt,  die  aus  zwei  Epithelblättem,  aus 
der  Epidermis  und  dem  Epithel 
der  Kopfdamihöhle,  zusammenge- 
setzt ist. 

Fig.  3S4.  FrontalkonitriLktion  das 
■oBdrkclimirkamss  eines  niMueh- 
Uchau  Emliryoa  (ÜI  Hie)  von  4,B  mm 
yackenlftnge.  Aus  Hie,  MenBcfalicbe  Em- 
faiyaneii.  Vcrgr.  SDfach.  Das  BUd  zeigt 
4  aaSere  und  4  innere  Schlundfnrclien  mit 
den  an  ihrem  Grunde  gelegenen  Verwüiliiß- 
platten.  In  den  durch  die  Furchen  getrenDten 
BchlundbogeD  eieht  man  die  Qaenchaitte  des 
2, — 5.  SchlDDdbogengeflQes.  Infolge  der 
stKrkeren  EDtwIoklnng  der  vorderen  Schlund- 
tx^n  sind  die  hinleren  schon  eliras  nach 
eiunlrts  gedrängt. 

Die  Substanzstreifen,  welche  zwischer  den  einzelnen  Schlund- 
taschen liegen  (Fig.  382,  384,  387,  361),  sind  die  häutigen  Kiemen-, 
Schlund-  oder  Visceralbogen.  Sie  bestehen  aus  einer  Achse, 
die  dem  mittleren  Keimblatt  und  Mesenchjm  entstammt,  und  einem 
epithelialen  Ueberzug,  der  nach  der  Rachenhöhle  zu  vom  inneren 
Keimblatt,  nach  außen  vom  äußeren  Keimblatt  geliefert  wird.  Ihrer 
Reihenfolge  nach  werden  sie,  da  der  die  Mundhöhle  umschließende 
Wulst  den  1.  Schlundbogen  bildet,  als  2.,  3.,  4.  Schlundbogen  usw. 
unterschieden. 

Bei  allen  wasserbewohnenden,  durch  Kiemen  atmenden  Wirbel- 
tieren reißt  bald  nach  der  Anlage  der  Furchen  die  dünne,  epitheliale 
Versehlußplatte  zwischen  den  Schlundbogen,  und  zwar  in  der  Reihen- 
folge ein,  wie  diese  entstanden    sind.     Der  Wasserstrom  kann  daher 
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jetzt  von  außen  durch  die  durchgängig  gewordenen  Spalten  in  die 
Kopfdarmhöhle  eindringen  und,  indem  er  an  den  Schleiqihautflächen 
vorbeiströmt,  zur  Atmung  verwandt  werden.  Es  entwickelt  sich 
jetzt  zu  beiden  Seiten  der  Schlundspalten  in  der  Schleimhaut  ein 
oberflächliches,  dichtes,  kapillares  Gefäßnetz,  dessen  Inhalt 
mit  dem  vorbeiströmenden  Wasser  in  Gasaustausch  tritt.  Außerdem 
faltet  sich  die  Schleimhaut  zur  Vergrößerung  ihrer  respiratorischen 
Oberfläche  in  zahlreiche,  dicht  und  parallel  zueinander  gestellte 
Kiemenblättchen,  die  aufs  reichste  mit  Blutgefaßnetzen  versorgt  sind. 
Hiermit  hat  sich  der  vorderste,  unmittelbar  hinter  dem  Kopf  gelegene 
Abschnitt  des  Darmkanals  in  ein  für  das  Wasserleben  berechnetes 
Atmungsorgan  umgewandelt. 

Bei  den  höheren,  amnioten  Wirbeltieren  werden  äußere  und 
innere  Schlundfurchen  nebst  den  sie  trennenden  Schlundbogen,  wie 
schon  hervorgehoben  wurde,  zwar  ebenfalls  angelegt,  doch  entwickeln 
sie  sich  bei  ihnen  niemals  zu  einem  wirk- 
lich funktionierenden  Atmungsapparat ; 
sie  gehören  daher  in  die  Kategorie  der 
nidimentären  Organe;  auf  der  Schleim- 
haut entstehen  keine  Kiemenblättchen 
mehr,  ja  es  scheint  nicht  einmal  stets 
und  tiberall  zur  Bildung  durchgängiger 
Spalten  zu  kommen,  indem  sich  zwischen 
den  einzelnen  Schlundbogen  die  dünne, 
epitheliale  Verschlußplatte  in  der  Tiefe 
der  äußerlich  sichtbaren  Furchen  erhält. 
Hinsichtlich  dieses  Punktes  gehen  übri- 
gens die  Meinungen  der  Forscher,  welche 
sich  mit  der  Untersuchung  der  Schlund- 
gegend in  den  letzten  Jahren  beschäftigt 
haben,  noch  auseinander.  Während  His, 
Born,  Kölliker  und  Sedqwick  Minot 
behaupten,  daß  die  Verschlußplatte  in  der 
Regel  nicht  einreiße,  lassen  Fol,  de 
Meuron,  Kastschenko,  Liessner  u.  a. 
wenigstens  die  2 — 3  ersten  Schlundspalten 
vorübergehend  durchgängig  werden.  Die 
Erölfiiung  erfolgt  in  größerer  Ausdehnung 

bei  den  Reptilien,  während  sie  bei  den  Vögeln  und  Säugetieren  auf  einen 
kleinen  Bezirk  beschränkt  bleibt.  Bei  den  letzten  Schlundtaschen 
kann  es  zu  einem  Durchbruch  nicht  mehr  kommen,  weil  sie  weniger 
tief  angelegt  werden,  die  Verschlußplatte  daher  dicker  ausfällt  und 
auch  noch  eine  Schicht  Bindegewebe  enthält.  In  diesen  Verhält- 
nissen, sowie  auch  in  den  gleich  zu  erwähnenden  Verschiedenheiten 
in  der  Zahl  der  Schlundbogen  sprechen  sich  die  einzelnen  Stadien 
eines  Rückbildungsprozesses  aus,  welchem  der  ganze  Visceralapparat 
in  der  Reihe  der  Wirbeltiere  unterworfen  ist. 

Die  Anzahl  der  zur  Anlage  kommenden  Schlund- 
spalten ist  in  den  einzelnen  Klassen  der  Wirbeltiere  eine  wechselnde. 
Die  höchste  Zahl  treffen  wir  bei  den  Selachiem,  bei  denen  sie  sich 
auf  6  (Fig.  385),  bei  wenigen  Arten  sogar  auf  7  und  8  beläuft. 
Bei  Knochenfischen,  Amphibien  und  Reptilien  sinkt  die  Zahl  auf  5. 
Bei   den   Vögeln,    den   Säugetieren   und   beim   Menschen   (Fig.  382, 


8Ch^ 


Fig.  385.  Bohoma 
Entwicklung  der  Tharmng,  der 
SohilddrUse  nnd  der  posi- 
brancliialen  Körper  nnd  ihrer 
Besiehnngen  in  den  ScUnnd- 
tasohen  Ton  einem  Haiembryo. 
Nach  DE  Mburon.  ach^,  ach^  1.  und 
6.  Schlondtascbe ,  th  Anlage  der 
Thymus,  ad  Schilddrüse,  p  post- 
branchialer  Körper. 
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384,  387  und  361)  werden  nur  4  angelegt.  Wir  können  daher 
im  allgemeinen  sagen,  daß  von  den  niederen  zu  den 
höheren  Wirbeltieren  eine  Reduktion  der  zur  An- 
lage gelangenden  Schlundspalten  stattgefunden  hat. 
Im  Hinblick  auf  diese  Erscheinung  und  geleitet  von  anderen  ver- 
gleichend-anatomischen Erwägungen  haben  viele  Forscher  die  Hypo- 
these aufgestellt,  daß  bei  den  Vorfahren  der  Wirbeltiere  der  Schlund- 
darm von  noch  zahlreicheren  Spalten,  als  sie  jetzt  selbst  bei  den 
Selachiem  beobachtet  werden,  durchbohrt  gewesen  sei,  daß  fei-ner 
verkümmerte  oder  umgewandelte  Reste  in  der  Kopf-  und 
Halsgegend  noch  aufzufinden  seien. 

Beim  Hühnchen  machen  sich  die  Schlundfurchen  im  Lauf  des 
3.  Tages  der  Bebrütung  bemerkbar,  anfänglich  nur  3  Paar,  bis  sich 
ihnen  am  Ende  desselhen  Tages  noch  ein  4.  Paar  hinzugesellt. 

Bei  menschlichen  Embrjonen,  wenn  sie  eine  Länge  von  3 — 4  mm 
erreicht  haben,  sind   die  Schlundfurchen   am  deutlichsten  zu   sehen 
(His).     [Fig.  361,  382,  387,  384).     Aeuüere  und  innere  Furchen  sind 
hier  tief  eingegraben  und  voneinander  nur  durch  eine  dünne,  epitheliale 
Verschlußplatte     getrennt :     sie 
nehmen  von  vom  nach  hinten  an 
Länge  ab.    Von  den  sie  trennen- 
den Schlundbogen  ist  der  erste 
der    stärkste,    der    letzte     der 
schwächste;  sie  bilden,  im  Fron- 
talschnitt  gesehen,  zwei  nach  ab- 
wärts    konvergierende     Reihen, 
so     daß     der    Mundrachenraum 
sich   in  das  Damirohr  trichter- 
förmig verjüngt. 

Fig.  38G.  FroBtaUonatnktioii 
l«t  lEiuidrMilimrMima  •Ina*  manach- 
lloIi«tL  SmbXToa  {Rg,  Hk)  tou  11,5  mtn 
VaekanUngw.      Aas   HlB,    Menschliche 

Embryonen.  Vergr.  12.tiich.  Der  Obtr. 
kiefpr  ijt  perspelttiviaoh,  der  Unterkiefer 
im  Durchschnitt  lu  sehen.  Die  leUlen 
Schlundbogen  sind  iDßerlicb  nicht  mehr 
zn  sehen,  dfi  sie  iu  die  Tiete  der  Hnis- 
buobt  Rerücfct  sind. 

Von  der  4.  Entwicklungswocbe  ab  beginnen  die 
Schlundbogen  dadurch,  daß  die  beiden  ersten  stärker 
wachsen  als  die  folgenden,  sich  gegeneinander  zu  ver- 
schieben (Fig.  386).  ^Aehnlich  den  Zügen  eines  Femrohrs  nicken 
sie,  wie  His  bemerkt,  in  der  Weise  übereinander,  daß,  von  außen 
gesehen,  der  4.  Bogen  zuerst  vom  3.  und  dieser  weiterhin  vom  2. 
umgriffen  und  zugedeckt  winl,  wogegen  an  der  inneren,  dem  Rachen 
zugewendeten  Fläche  der  4.  Bogen  sich  über  den  3.,  der  3.  über 
den  2.  lagert."  Demgemäß  wird  die  relative  Länge  des  Mundrachen- 
raums bei  den  älteren  Embryonen  geringer  als  bei  den  jüngeren. 
Infolge  dieses  ungleichen  Wachstums,  welches  sich  übrigens  in  ganz 
ähnlicher  Weise  auch  bei  Vogel-  und  Säugetierembryonen  abspielt, 
bildet  sieh   eine   tiefe  Gmbe   an  der  Oberfläche    und    am  hinteren 
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Rande  der  Eopf-Ualsgegend,  die  Halsbucht  [Sinus  cervicalis 
(Rabl),  Sinus  praecervicalis  (His)].    (Fig.  386  und  38B  hb.) 

In  der  Tiefe  und  an  der  oberen  Wand  der  Halsbucht  lagern 
der  3.  und  4.  Scblundbogen,  die  nun  von  außen  her  nicht  mehr  zu 
sehen   sind.     Den  Eingang  ^  ^ 

zu  ihr  begrenzt  von  vom  »  «  ift  «* 

her  der  2.  Schlund-  oder 
Zungenbeinbogen  (zb).  Der- 
selbe entwickelt  allmählich 
nach  hinten  einen  kleinen 
Fortsatz,  welcher  sich  Über 
die   Halsbucbt   von   außen 

Fi«.    387.      Salix    ivagn  "^ 

mauMhUoIiez  Embrro  ana  der 

4.  Wooh«  TOn  4  mm  Naokoa-  ^ 

■t«i£lEng«,   dar    Oablrmattw 
•Ia«r  8el1)*tm.arderiii  8  Stau-      j-i 
dm    iMMli   ihram   Tode    rat- 

Mommen.    Nach  Rabl.    au  Auge,  u> 

ng  Nasengnibe,  tut  Unterkierer,  "^ 
bi  ZuDgenbeinbogea,  i',  i'  3.,  4, 
Schlandbogen.  k  durch  die  Ent- 
wicklunfc  den  Herzens  yernisachte 
Auftreibang  der  Rnrnpfirsiid,  ri 
GrcDxe  zweier  RückcDsegmente,  oa, 
ut  obere,  ontere  ExtremiCil. 

herüberlegt  und  von  Rathke  und  Rabl  mit  Recht  dem  Kiemen- 
deckel der  Fische  and  Amphibien  verglichen  worden  ist.  Der 
Kiemendeckelfortsatz  verschmilzt  schließlich  mit  der 
seitlichen  Leibeswand.  Dadurch  wird  die  Halsbucht, 
welche  dem  unter  dem  Eiemendeckel  der  Fische  und 
Amphibien  gelegenen  und  die  Kiemenbogen  bergenden 
Raum  entspricht,  zum  Verschluß  gebracht. 

Eine    richtige  Vor- 
stellung dieser  wichtigen 

Wachstumsvorgänge 
wird  man  leicht  gewin- 
nen, wenn  man  Fig.  384 

mit  Fig.  386  und  Fig.  361  * 

und    387  mit  Fig.   388       u  «» 

vergleicht  **  ok 


Fig.  388.  ] 
Xiabr^o  ana  dar  Kltta  dar 
S.  Woolia  Ton  0  mm  HKokaa- 
■taUUtnf a.     Nach    Rabl.    j        ^p 
ScheilelbOcker,     au   Au^,   ok 

Oberkiefer,  vi  ÜDlerkiefcr,  zb  *" 

Zangeobeinbi^ea,  hb  Halsbucbt 
(Sinus  oerrlcalü) ,  ni;  Nuea- 
grübe,  oa  obere,  ue  untere 
Extremität .  mp  Mmkelplattcn 
(Rumprsegm  ente) . 

Die  Entwicklung   der  Scfalundepaltea   and   der  Halsbucbt  hat    auch 
ein  praktieches  Interesse.      Es  kommen  beim  Uenacben  zuweilen  in  der 
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Halsgegend  Fisteln  vor,  die  von  außen  verschieden  weit  nach  innen 
dringen  und  sogar  in  die  Rachenhöhle  einmünden  können.  Sie  sind  von 
embryonalen  Verhältnissen  in  der  Weise  abzuleiten,  daß  die  Halsbucht 
teilweise  offen  geblieben  ist.  Von  hier  kann  beim  Erwachsenen  ein 
Weg  noch  in  die  Rachenhöhle  führen,  wenn  sich  abnormerweise  die 
2.  Schlundspalte  nicht  geschlossen  hat. 


IL  Sonderung  des  Darmrohrs  In  einzelne  Absehnltte  nnd 

Bildung  der  OekrOse  (Mesenterien). 

Anfänglich  grenzt  das  Darmrohr  in  breiter  Ausdehnung  (Fig.  313) 
an  die  dorsale  Rumpfwand;  mit  der  Chorda  (ch),  dem  Nervenrohr 
und  den  Rumpfsegmewten  (ms)  wird  es  durch  einen  breiten  Streifen 
embryonalen  Bindegewebes  verbunden,  in  welchem  die  Anlagen 
zweier  großer  Blutgefäße,  der  beiden  primären  Aorten  {ao\  ein- 
geschlossen sind.  Linke  und  rechte  Leibeshöhle  sind  daher  nach 
oben  noch  durch  einen  weiten  Abstand  voneinander  getrennt.  Dieser 
verringert  sich,  je  älter  der  Embryo  wird,  unter  Entwicklung  eines 
(xekröses  oder  Mesenteriums,  einer  Bildung,  welche  sich  in 
der  ganzen  Länge  des  Darmrohrs  mit  Ausnahme  des  vordersten 
Abschnitts  in  folgender  Weise  anlegt:  Das  Darmrohr  entfernt  sich 
weiter  von  der  Chorda;  hierbei  wird  der  oben  erwähnte,  breite 
Streifen  von  Bindegewebe  von  links  nach  rechts  schmäler,  dagegen 
dorsoventralwärts  verlängert;  die  in  ihm  eingeschlossenen  beiden 
Aorten  rücken  näher  zusammen  und  verschmelzen  schließlich  zu  einem 
in  der  Medianebene  zwischen  Chorda  und  Dann  gelegenen,  unpaaren 
Stamm.  Bei  weiterem  Verlauf  des  Prozesses  bleiben  schließlich 
Darmrohr  und  Chorda  nur  durch  ein  feines  Band  in  Zusammenhang, 
das  vom  vorderen  zum  hinteren  Ende  des  Embryos  reicht.  Es  geht 
von  dem  die  Chorda  umhüllenden  Bindegewebe  aus,  schließt  längs 
seiner  Ursprungslinie  die  Aorta  ein  und  ist  aus  3  Schichten  zu- 
sammengesetzt: aus  einer  Bindegewebslamelle,  in  welcher  die  Blut- 
gefäße zum  Darm  verlaufen,  und  zwei  Epithelüberzügen,  die  vom 
mittleren  Keimblatt  abstammen  und  jetzt  aus  stark  abgeplatteten 
Zellen  bestehen. 

Die  Sonderung  des  Darmrohrs  in  einzelne,  hinter- 
einander gelegene,  ungleichwertige  Abschnitte  beginnt 
mit  der  Entwicklung  des  Magens.  Der  Magen  macht  sich  zuerst  in 
einiger  Entfernung  hinter  dem  mit  den  Schlundspalten  versehenen, 
respiratorischen  Abschnitt  bemerkbar  als  eine  kleine,  spindelförmige 
Erweiterung,  deren  Längsachse  mit  der  Längsachse  des  Körpers  zu- 
sammenfällt (Fig.  389  und  390  Mg).  Solche  Befunde  erhält  man  bei 
menschlichen  Embryonen  der  4.  Woche.  Das  ganze  embryonale  Ein- 
geweiderohr läßt  jetzt  fünf  hintereinander  gelegene  Abschnitte  unter- 
scheiden, die  Mundhöhle,  die  Schlundhöhle  mit  den  Kiemenspalten, 
die  sich  trichterförmig  in  die  Speiseröhre  verengt.  Auf  diese  folgt 
der  spindelig  erweiterte  Magen,  auf  diesen  das  übrige  Darmrohr, 
das  noch  mit  dem  Dottersack  in  mehr  oder  minder  weitem  Zusammen- 
hang steht  (Ds).  Mit  Ausnahme  der  drei  vordersten  Abschnitte  findet 
sich  in  der  ganzen  Länge  des  Darms  ein  Gekröse  (Mesenterium): 
sein  zum  Magen  gehender  Teil  wird  noch  besonders  als  Meso- 
gastrium  unterschieden. 
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Bei  manchen  Fischen  und  Amphibien  erhält  sich  dieser  Zustand 
dauernd.  Auch  beim  erwachsenen  Tier  durchsetzt  der  Darm  die 
Leibeshöhle  in  schwach  gekrümmtem  Verlauf.  Der  Magen  erscheint 
an  ihm  als  eine  spindelförmige  Erweiterung. 

Eine  Aenderung  wird  bei  allen  höheren  Wirbeltieren  herbei- 
geführt durch  ein  mehr  oder  minder  beträchtliches  Längenwachstum 
des  Darms,  hinter  welchem  die  Größenzunahme  des  Rumpfes  weit 
zurückbleibt.  Die  Folge  davon  ist,  daß  der  Darm,  um  Platz  in  der 
Leibeshöhle  zu  finden,  sich  in  Windungen  legen  muß.    Hierbei  bleiben 


Fig.  389. 


Fig.  390. 


Fig.  389.  Siii|row«id«rolir  eines  mensohliclien  Bmbryoi  {R,  His)  von 
5  mm  Vaokenlinge.  Aus  His,  Mensohliche  Embryonen.  Vei^.  20-fach.  J^TRathkb- 
sehe  Taschei  ük  Unterkiefer,  Sd  Schilddrüse,  Ch  Chorda  dors^is,  Kk  Kehlkopfeingang, 
Lg  Lun/re,  Mg  Magen,  P  Pankreas,  Lbg  Lebeiigang,  Ds  Dottergang  (Darmstiel),  All  AUantois- 
gang,  W  WoLFFBcher  Qang  mit  hervortretendem  Nierengang  (Ureter),  B  Bursa  pelvis. 

Fig.  300.  Bingeweiderohr  eines  mensehllohen  Embryos  {Bl,  His)  von 
4,25  mm  Vackenlftnge.  Avu  His,  Menschliche  Embryonen.  Yergr.  30-fach.  Lg  Lunge, 
Mg  Magen,  P  Pankreas,  Lbg  Lebeigänge,  Da  Dottergang  (Darmstiel). 


einzelne  Strecken  der  Wirbelsäule  genähert,  während  andere  sich 
von  ihr  bei  der  Einfaltung  entfernen.  Erstere  sind  mit  einem  kurzen 
Mesenterium  befestigt  und  daher  minder  beweglich,  letztere  haben 
ihr  Aufhängeband  bei  der  Lageveränderung  zu  einer  zuweilen  sehr 
ansehnlichen,  dünnen  Lamelle  ausgezogen  und  in  demselben  Maße 
eine  größere  Beweglichkeit  gewonnen. 

Die  zum  Teil  recht  komplizierten  Entwicklungsprozesse  sind 
durch  die  vortrefflichen  Arbeiten  von  Meckel,  Johannes  Müller, 
ToLDT,  His,  Klaatsch  und  Swaen  auch  für  menschliche  Embryonen 
zur  Genüge  aufgeklärt,  so  daß  diese  der  Beschreibung  zur  Grundlage 
dienen  können. 
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Bei  menschlichen  Embryonen  der  5.  und  6.  Woche  ist  die  hintere, 
der  Wirbelsäule  zugekehrte  Fläche  des  Magens  (Fig.  391  gc)  stark 
aasgebuchtet,  die  vordere  Wand  (kc)  dagegen,  welche  bei  Eröffinung 
der  Bauchhöhle  durch  die  schon  ansehnliche  Leber  bedeckt  wird,  ist 
etwas  eingedruckt  Eine  Linie,  welche  Mageneingang  und  Ausgang 
{Cardia  und  Pylorus)  an  der  hinteren  Fläche  verbindet,  ist  daher 
viel  länger,  als  die  entsprechende  Verbindungslinie  an  der  vorderen 
Fläche.  Diese  wird  zur  kleinen  Kurvatur  (kc),  die  andere,  an 
welcher  sich  zugleich  das  Magengekröse  ansetzt,  ist  die  spätere  große 
Kurvatur  (gc). 

Der  auf  den  Magen  folgende  Abschnitt  hat  sich  infolge  stärkeren 
Längenwachstums  in  einzelne  Windungen  gelegt.     Von  dem  Pylorus 
wendet  sich  das  Darmrohr  (du)  erst  eine 
kleine  Strecke  nach  rückwärts  bis  nahe 
10     an    die   Wirbelsäule    heran ,    biegt   hier 
gc  "^    scharf    um    und    beschreibt  eine   große 

„      Schleife,    deren   Konvexität   nach    vom 
*e  und  abwärts    nach    dem  Nabel   zu  ge- 

fi      richtet  ist.    Die  Schleife  besteht  aus  zwei 
^      ziemlich    parallel    und  nahe  beisammen 
''"  verlaufenden  Schenkeln  (d^  und  d*),  zwi- 

"*     sehen  welchen  sich  das  mit  in  die  Länge 
„;,-   ausgezogene  Mesenterium  (ms)  ausspannt. 
iP  ac     Der  eine  Schenkel  (d'J  liegt  vom  und 

r       steigt  nach  abwärts,  der  andere  (rf*)  liegt 
•^  hinter  ihm   und  wendet  sich  nach  auf- 

wärts, um  nahe  der  Wirbelsäule  noch 
^'  einmal  umzubiegen  und,  durch  ein  kurzes 

Mesenterium  befestigt,  in  geradem  Ver- 
lauf (r)  nach  abwärts  zum  After  zu 
ziehen.  Die  TJebergangsstelle  des  ab- 
und  aufsteigenden  Schenkels  oder  der 
Scheitel  der  Schleife  ist  in  den  mit  einer 
Aushöhlung  versehenen  Anfangsteil  der 
Nabelschnur  eingebettet,  wo  er  durch 
den  in  Rückbildung  begriffenen  Dotter- 
gang (d^)  mit  dem  Nabelbläschen  zu- 
sammenhängt In  einiger  Entfemung 
vom  Ursprung  des  Dotterganges  bemerkt 
man  am  aufsteigenden  Schenkel  eine 
ouu.  kleine    Erweitemng    und    Ausbuchtung 

(d*).  Sie  entwickelt  sich  weiterhin  zum 
Blinddarm  und  deutet  somit  die  wichtige  Stelle  an,  an  welcher  sich 
Dünn-  und  Dickdarm  gegeneinander  abgrenzen. 

Infolge  der  ersten  Faltungen  lassen  sich  jetzt  schon  vier,  später 
noch  deutlicher  gesondeite  Dannteile  unterscheiden.  Das  kurze,  vom 
Magen  zur  Wirbelsäule  laufende,  zu  dieser  Zeit  noch  mit  einem  kleinen 
Mesenterium  versehene  Stück  wird  zum  Zwölffingerdarm  (du),  der 
vordere,  absteigende  Schenkel  (rf')  nebst  dem  Scheitel  der  Schleife 
liefert  den  Dünndarm,  der  hintere  aufsteigende  Schenkel  entwickelt 
sich  zum  Dickdarm  (eP)  und  das  zum  letztenmal  wieder  umbiegende 
Endstück  zum  S  romanum  und  Mastdarm  ('). 


Flg.  391. 

•InM  6-vOoliNitUDhBa  Em- 
tojos  das  ]Inuoh.en.  Nach 
ToLDT.  »p  Speiserthre,  kc  kleine 
EnrvBliir,  gc  grolle  Knrvatar,  da 
Doodennm,  d'  Teil  der  Schleife, 
der  inin  Düimdarni  vlrd,  d'  Teil 
der  Schleife,  der  zum  Dickdarm 
wird  DDd  mit  dem  Coecnm  tteginot, 
d*  At^aDgwtelle  des  Dotterguigs, 
mg  Mesogutrium,  nu  Heaenteriiim, 
M  Milz,  p  Pwihreu,  r  Mastdaroi, 
aoAort»,  d  Art.  coeljaca,  mei  Äit. 
nMMDteriM  Inferior,  ae  Aorta  cau- 
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Bei  Embryonen  des  3.  und  der  folgenden  Monate  finden  wichtige 
Lageveränderungen  am  Magen  und  an  der  Darmschleife  in  Zusammen- 
hang mit  einem  weiter  vor  sich  gehenden  Längenwachstum  statt. 

Der  Magen  erfS.hrt  eine  zweifache  Drehung  um  zwei  verschiedene 
Achsen  und  nimmt  dadurch  frühzeitig  eine  Form  und  Lage  an, 
welche  annähernd  dem  bleibenden  Zustand  entspricht  (Fig.  392  A  u.  B). 
Einmal  geht  seine  Längsachse,  welche  den  Magenmund  (Cardia)  mit 
dem  Pförtner  (Pylonis)  verbindet  und  anfangs  der  Wirbelsäule  parallel 
gerichtet  ist,  infolge  einer  Drehung  um  die  Sagittalachse  in  eine 
schräge  und  schließlich  in  eine  fast  quere  Stellung  aber.  Dadurch 
rückt  jetzt  der  Magenmund  auf  die  linke  Körperhälfte  und  nach  ab- 
wärts, der  Pförtner  aber  mehr  auf  die  rechte  Körperhälfte  und  weiter 
nach  oben.  Zweitens  erfährt  der  Magen  gleichzeitig  noch  eine 
Drehung  um  seine  Längsachse,  durch  welche  die  ursprünglich  linke 


FifC  392.  SolMua  dar  Bntwioklwff  dea  manaehllolMU  Sannkanala  und 
«•iaa*  askrAaea.  A  trBheres,  B  apätcree  Stadium,  gn  groäer  Netzbeutel,  der  sich  tus 
dem  HeMgutrimn  <Fig.  391  mg)  entvickelt.  Der  FFeil  bedeutet  den  EiDguig  in  den 
Netibentel  (Buna  omenUilis),  gc  gto&e  Enrrstiir  des  Magern,  gg  OaUengaiig  (Duoliu 
cboledochui),  du  DnodcDOm,  mef  Macnterlum,  me  Uesocolou,  dd  DBiiiidikrm,  di  Dickdarm, 
Md  Ulstdarm,  dg  Dottergang,  bld  Blinddarm,  w/  Wnnnfortsati,  k  ETeuiangBatelle  der 
Darmichleife.  DerDiekdarmmitieinem  HeBocolonkreaitdaiDoodeDam.  Nach  O. Hbrtwto. 

Seite  zur  vorderen  und  die  rechte  zur  hinteren  Seite  wird.  Infolge- 
dessen kommt  die  große  Kurvatur  nach  abwärts,  die  kleine  nach 
oben  zu  liegen.  Von  den  Lageveränderungen  wird  auch  das  End- 
stück der  Speiseröhre  mit  betroffen.  Es  erleidet  eine  Spirale  Drehung, 
dorch  welche  ebenfalls  seine  linke  zur  vorderen  Seite  wird. 

Durch  diese  embryonalen  Wachstnmsvorgänge  am  Eingeweiderohr 
fällt  Licht  auf  die  asymmetrische  Lage  der  beiden  Nervi  vagi,  von 
denen  der  linke  an  der  vorderen,  der  rechte  an  der  hinteren  Seite 
der  Speiseröhre  durch  das  Zwerchfell  durchtritt,  und  der  eine  sich 
an  der  Vorderfläche  des  Magens,  der  andere  an  der  entgegengesetzten 
Wand  ausbreitet.  Denken  wir  uns  den  Drehungsprozeß  der  Speise- 
röhre und  des  Magens  rückgängig  gemacht,  so  wird  auch  im  Verlauf 
und  in  der  Verbreitung  der  beiden  Vagi  die  vollständige  Symmetrie 
wieder  hergestellt. 
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Die  Drehung  des  Magens  übt  einen  tiefgreifenden  Einfluß  natür- 
lich auch  auf  sein  Gekröse,  das  Mesogastnum,  aus  und  gibt,  wie 
zuerst  JoH.  Müller  in  klarer  Weise  gezeigt  hat,  den  Anstoß  zur 
Entwicklung  des  großen  Netzbeutels  (des  Omentum  maius). 
Solange  der  Magen  noch  senkrecht  steht,  bildet  sein  Gekröse  eine 
senkrechte  Lamelle,  welche  sich  von  der  Wirbelsäule  direkt  zu  dei' 
jetzt  noch  nach  hinten  gerichteten,  großen  Kurvatur  ausspannt 
(Fig.  391).  Infolge  der  Drehung  aber  wird  es  stark  ausgedehnt  und 
vergrößert,  da  sein  Ansatz  am  Magen  allen  Verlageningen  desselben 
folgen  muß.  Vom  Ursprung  an  der  Wirbelsäule  wendet  es  sieh 
daher  jetzt  nach  links  und  nach  unten,  um  sich  an  der  großen 
Kurvatur  anzusetzen;  es  nimmt  eine  Form  und  Lage  an,  von  welcher 
sich  der  Leser  leicht  eine  richtige  Vorstellung  bilden  wird,  wenn  er 
das  Schema  392  mit  dem  Quersehnittsbild  Fig.  893  kombiniert  Auf 
diese  Weise  kommt  ein  von  der  übrigen  Leibeshöhle  abgesonderter 
Raum,  der  große  Netzbeutel  {Bursa  omentalis,  Fig.  393  **) 
zustande,  der  seine  Oeffhung  nach  der  rechten  Körperseite  zugekehrt 
hat,  und  dessen  vordere  Wand  vom  Magen,  dessen  hintere  und  untere 
Wand  vom  Magengekröse  (gti^,  gn^)  gebildet  wird.  In  den  schema- 
tischen  Figg.  392  A  u.  B  wird  der  Eingang  in  den  Netzbeutel  durch 
die  Richtung  des  Pfeiles  angedeutet. 

Flg.  393.  BoliMa»ti*o]L«r  Qsar- 
aohuitt  dvxolL  dan  Rumpf  aimaa  nunaeh- 
UolkML  BDibtj««  ia  dar  Oagand  dai 
Kaf MU  Alt  Baiaam  KaaofKitrlnm,  ud 
die  Bildwis  daa  Heiabaiitala  «ai  An- 
fing'  daa  3.  Konata  a«  maigtu.  Ktcb 
TOLDT.  nn  Nebenniere,  ao  Aorta,  l  Leber, 
m  Ulli,  p  Pankreas,  jrn'  Urspmng  dei  groflea 
Netces  (Mesogaatriam)  an  der  Wirbelilale, 
jrn*  der  an  die  groß«  Hagenknrvatut  (gc)  nah 
anietieDde  Teil  des  großen  Neteea,  kn  kleineB 
Nett,  gc  große  Eniratiir  dea  Hagena,  *  Vor 
raDm  and  HShle  des  groSen  NeUbenteli. 
l  Im  gn'  p       gc  gn*  l 

Eine  weitere  AusdehnuDg  erfaKlt  übrigens  der  Netzbeiitel  (Fig.  393**) 
noch  dadurch,  daß  zu  dieser  Zeit  schon  die  Leber  (l)  zu  einer  groBen 
DrUae  herangewachsen  und  mit  der  kleinen  Kurvatur  des  Hagens  durch 
das  kleine  Netz  (kn),  dessen  Entwicklung  uns  später  noch  beschäftigen 
wird,  verbunden  ist.  Daher  öffnet  sich  der  Netzbeatel  nicht,  wie  in  dem 
Schema  Fig.  392,  auf  welchem  die  Leber  mit  ihren  Bändern  weggelassen 
ist,  gleich  an  der  kleinen  Kurvatur  in  die  gemeinsame  Bauchhöhle,  sondern 
zuvor  noch  in  einen  hinter  dem  kleinen  Netz  (kn)  und  der  Leber  (/) 
gelegenen  Vorraum  (daa  Atrium  bursae  omentalia)  oder  den 
kleinen  Netzbeutel  (Fig.  393). 

Eine  nicht  minder  eingreifende  Drehung  wie  der 
Magen  hat  die  Darmschleife  mit  ihrem  Mesenterium 
um  ihre  Anheftungsstelle  an  der  LendenwirbelsäuJe  durchzumachen. 
Der  absteigende  und  der  aufsteigende  Schenkel  kommen  zuerst 
nebeneinander  zu  liegen.  Dann  schlägt  sich  der  letztere,  welcher 
zum  Dickdarm  wird  {Fig.  392),  über  den  ersteren  in  schräger 
Richtung  herüber   und    kreuzt   den  Anfangsteil   des  Dünn- 
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darms  (k)  in  querer  Richtung.  Beide  Teile,  namentlich  aber 
der  Dünndarm,  fahren  am  Ende  des  2.  Monats  fort,  stark  in  die 
Länge  zu  wachsen  und  sich  in  Windungen  zu  legen.  Hierbei  gerät 
der  Anfangsteil  des  Dickdarms  oder  das  Coecum,  das  im  3.  Monat 
bereits  einen  sichelförmig  gebogenen  Wurmfortsatz  erkennen  läßt 
(Fig.  392  B,  bld),  ganz  auf  die  rechte  Seite  des  Körpers  nach  oben 
unter  die  Leber ;  von  hier  läuft  sein  Anfangsstück  in  querer  Richtung 
über  das  Duodenum  unter  dem  Magen  zur  Milzgegend  herüber,  biegt 
dann  scharf  um  (Blexura  coli  lienalis)  und  steigt  nach  der  linken 
Beckengegend  herab,  um  in  das  S  romanum  und  Rectum  über- 
zugehen. Somit  sind  schon  im  3.  Monat  am  Dickdarm  das  Coecum, 
das  Colon  transversum  und  C.  descendens  unterscheidbar.  Ein  Colon 
ascendens  fehlt  noch.  Dasselbe  bildet  sich  erst  in  den  folgenden 
Monaten  (Fig.  392  B)  dadurch  aus,  daß  der  anfangs  unter  der  Leber 
befindliche  Blinddarm  allmählich  eine  tiefere  Lage  einnimmt,  sich  im 
7.  Monat  unterhalb  der  rechten  Niere  findet  und  vom  8.  Monat  an 
über  den  Darmbeinkamm  herabsteigt. 

In  dieser  Zeit  hat  der  Blinddarm  (Coecum)  an  Länge  zu- 
genommen und  stellt  gegen  Ende  der  Schwangerschaft  einen  ziemlich 
beträchtlichen  Anhang  an  der  Uebergangsstelle  des  Dünn-  und  Dick- 
darms dar.  Frühzeitig  zeigt  er  eine  ungleichmäßige  Entwicklung 
(Fig.  392  B,  bld).  Das  oft  mehr  als  die  Hälfte  der  Länge  umfassende 
Endstück  bleibt  im  Wachstum  hinter  dem  sich  stärker  ausweitenden 
Anfangsstück  zurück;  jenes  wird  als  Wurmfortsatz  (wf),  dieses 
als  Coecum  unterschieden.  Beim  Neugeborenen  ist  der  Wurmfortsatz 
vom  Coecum  noch  weniger  scharf  abgesetzt,  als  einige  Jahre  später, 
wo  er  sich  zu  einem  nur  gänsekielstarken,  6 — 8  cm  langen  Anhang 
umgestaltet  hat 

Innerhalb  des  von  den  Dickdarmwindungen  umgrenzten  Bezirks 
breitet  sich  der  Dünndarm  aus,  der  vom  absteigenden  Schenkel  der 
Schleife  abstammt,  und  legt  sich  infolge  seines  beträchtlichen  Längen- 
wachstums in  immer  zahlreichere  Schlingen  (Fig.  392  B). 

Ursprünglich  sind  alle  Darmabschnitte  vom  Magen  an  durch  ein 
gemeinsames  Gekröse  (Mesenterium  commune)  mit  der  Lenden- 
wirbelsäule frei  beweglich  verbunden  (Fig.  392  A  u.  B).  Das  Gekröse 
ist  natürlicherweise  durch  das  Längenwachstum  der  Darmschleife 
auch  beeinflußt  worden,  insofern  seine  Ansatzlinie  am  Darm  die 
Ursprungslinie  an  der  Wirbelsäule  (Radix  mesenterii)  um  ein  Viel- 
faches an  Länge  übertriflFt  und  sich  dabei  nach  Art  einer  Hemdkrause 
in  Falten  legt.  Eine  derartige  Anordnung  der  Gekröse  findet  sich 
als  bleibende  Bildung  bei  vielen  Säugetieren,  wie  beim  Hund,  bei 
der  Katze  usw. 

Beim  Menschen  aber  wird  vom  4.  Monat  an  die  Anordnung  des 
Gekröses  eine  viel  kompliziertere.  Es  treten  Veränderungen  ein, 
die  sich  kurzweg  als  Verklebungs-  und  Verwachsungs- 
prozesse einzelner  Abschnitte  der  Gekröslamelle  mit 
angrenzenden  Partien  des  Bauchfells,  sei  es  von  der 
hinteren  Bauchwand,  sei  es  von  benachbarten  Organen,  kennzeichnen 
lassen.  Sie  betreffen  das  Auf hängeband  des  Duodenum  und  des  Dick- 
darms, welches  in  der  ersten  Hälfte  der  Embryonalentwicklung  stets 
vorhanden  ist.    (Fig.  394.) 

Das  Duodenum  (Fig.  394  D)  legt  sich,  die  bekannte  hufeisen- 
förmige Krümmung  beschreibend,  mit  seinem   Gekröse,   in  welches 
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der  Anfang  der  Bauchspeicheldrüse  (P)  eingeschloesen  ist,  breit  an 
die  tiintere  Rumpfwand  an  und  verschmilzt  mit  ihrem  Bauchfell  in 
ganzer  Ausdehnung;  aus  einem  beweglichen  ist  es  zu  einem  un- 
beweglichen Dannteil  geworden  {Fig.  395  D). 


Fig^  394.  Bntwicklnnf  de«  Vatibant«la  (Bursa  onant^l«)  balai  UMUoh- 
11«]mb  BmbTT«.  S^-JicmMidcrter  M«dUiuchnitt  darcb  du  Abdomen.  Haoh  KOLL- 
HAHN.     P  Puikreai,  D  DaodeDam. 

Der  Dickdarm  (Fig.  392  wie  u.  394  Mesocolon)  besitzt  noch  im 
3.  Monat  ein  langes,  von  der  Wirbelsäule  ausgehendes  Aufbängeband, 
welches  nichts  anderes  als   ein  Teil  des  gemeinsamen  Darmgekröses 
ist,   aber   als  Mesocolon    besonders    unterschieden   wird.     Infolge 
der  oben  beschriebenen  Drehung  der  primitiven  Darmschleife  ist  nun 
nicht  allein  das  Colon  transversum,  sondern  auch  das  zu  ihm  gehörige, 
ansehnliche  Mesocolon  quer  über  das  Ende  des  Duodenum  herüber- 
gezogen   worden ;    es    ver- 
'^'*"'""        schmilzt  hier  eine  Strecke 
weit  mit  ihm  und  mit  der 
„   ,  hinteren    Rumpfwand,    ge- 

winnt  dadurch  eine  neue, 
von  links  nach  rechts  ver- 
omc^i-im  m,„u.    laufeudc,  sekundäre  Ansatz- 
linie (Fig.  395)  und  erscheint 
so  als  ein  vom  gemeinsamen 
Danngekröse  abgelöster 
M^«„k.^  ™„^    Teil.  Das  Colon  transversum 
(Fig.  394—396)  mit  seinem 


TerhaltMk  dar  MM«&tarl«n  in 
nkhara  voll«id«t«m  Bnatead 

darmnataUMi.    N*oh  Eollmakn. 
P  Ptmkrcu,  D  Dnodcnnm. 
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Mesocolon  trennt  jetzt  die  Leibeshöhle  in  einen  oberen  Teil,  welcher 
Magen,  Leber,  Duodenum  und  Pankreas  einschließt,  und  in  einen 
unteren,  die  Dflmidllnne  bergenden  Abschnitt  So  erklärt  sich  aus 
der  Entwicklungsgeschichte  der  auffällige  Befund,  daß  das  Duo- 
denum, um  aus  dem  oberen  in  den  unteren  Raum  zu  gelangen  und 
sich  in  das  Jejunum  fortzusetzen,  unter  dem  quer  ausgespannten 
Mesocolon  hindurchtritt  (Fig.  392  k  u.  395  D). 

Auch  am  Aufhängeband  vom  Coecum  und  vom  auf-  und  ab- 
steigenden Schenkel  des  Dickdarms  tritt  eine  Verwachsung  mit  dem 
Bauchfell  der  Rumpfwand  bald  in  mehr,  bald  in  minder  ausgedehnter 
Weise  ein.  Es  sitzen  daher  die  genannten  Darmteile  beim  Er- 
wachsenen bald  mit  ihrer  hinteren  Wand  breit  der  Rnmpfwand  an, 
bald  sind  sie  durch  ein  mehr  oder  minder  kurzes  Mesenterium  befestigt. 


Fig.  390.  Sohamatialflrtar  XedlMMoliiiltt  dnxolt  daa  Abdomeo  aina«  er- 
wmdhmtnm  MMaacihan,  n^  dla  latatMt  VavIikdMnngMi  de«  MasaBtariiuiia 
davnwtoUui.    Nidi  Kollhann.     P  Pankrea«,  D  Doodeanm. 

Es  bleibt  jetzt  noch  übrig,  auf  die  wichtigen  Veränderungen  des 
großen  Netzbeutels  einzugehen,  mit  dessen  Entwicklung  während 
der  ersten  Embryonalmonate  wir  auf  Seite  430  bekannt  geworden 
sind.  Der  Netzbeutel  zeichnet  sich  einmal  durch  ein  sehr  beträcht- 
liches Wachstum  und  zweitens  dadurch  aus,  daß  er  an  verschiedenen 
Stellen  mit  Nachbarorganen  verschmilzt.  Anfangs  reicht  er  nur  bis 
zur  großen  Magenkurvatur  (Fig.  392,  393,  394),  an  welche  er  sich 
ansetzt;  aber  schon  vom  3.  Monat  an  vergrößert  er  sich  und  legt 
sich  Ober  die  unterhalb  des  Magens  befindlichen  Eingeweide  herüber, 
zuerst  Ober  das  Colon  transversuni  (Fig.  395),  dann  über  die  ge- 
samten Dünndärme.  Der  Beutel  besteht,  soweit  er  sich  nach  abwärts 
ausgedehnt  bat,  aus  zwei  dicht  übereinander  befindlichen,  durch  einen 
sehr  geringen  Zwischenraum  getrennten  Lamellen,  die  an  seinem 
unteren  Rand  ineinander  umbiegen.  Von  diesen  ist  die  oberfläch- 
liche, der  vorderen  Bauchwand  zugekehrte  Lamelle  an  der  großen 
Magenkurvatur  befestigt,  die  hintere,  den  Därmen  aufliegende  Lamelle 
findet  an  der  Wirbelsäule  ihren  ursprünglichen  Ansatz    und  schließt 

O.  H*rtwi;,  EntwickluDfigaclildiic.    9.  Anll.  28 
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hier  den  Hauptteü  des  Pankreas  ein  (Fig.  394  P,  395  P,  393^). 
In  diesem  Zustand  erhält  sich  der  große  Netzbeutel  bei  manchen 
Säugetieren  (Hund).  Beim  Menschen  beginnt  er  schon  vom  4.  Embiyo- 
nalmonat  an  Verwachsungen  einzugehen  (Fig.  396).  Die  hintere 
Netzlamelle  legt  sich  in  großer  Ausdehnung  auf  der  linken  Eörper- 
seite  der  hinteren  Bauchwand  an  und  verschmilzt  mit  ihr,  so  daß 
ihre  Anheftungslinie  an  der  Wirbelsäule  seitlich  auf  den  Ursprung 
des  Zwerchfells  rückt  (Lig.  pbrenico-lienale.).  In  diese  Verwachsung 
wird  auch  das  Mesenterium  vom  Duodenum  und  vom  Pankreas  (Fig.  394) 
mit  hineingezogen.  Infolgedessen  kommen  beide  Organe  (Fig.  396, 
P  u.  D)  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  dicht  an  die  hintere  Rumpfwand, 
gleichsam  außerhalb  des  Peritonealsackes  zu  liegen ;  sie  haben  ihr  ur- 
sprünglich frei  bewegliches  Mesenterium  verloren  (Fig.  394,  D  u.  F) 
und  eine  feste  Lage  eingenommen.  —  Femer  gleitet  die  hintere  Lamelle 
des  Netzbeutels  von  der  hinteren  Rumpfwand  nach  abwärts  über  die 
obere  Fläche  des  Mesocolon  (Fig.  395)  uhd  über  das  Colon  transversum 
herüber  und  geht  mit  beiden  Verlötungen  ein,  mit  dem  ersten  schon 
im  4.  Embryonalmonat.  Zur  Zeit  der  Geburt  sind  die  beiden  Platten 
des  über  die  Därme  herübergewucherten  Abschnittes  des  großen 
Netzbeutels,  wie  bei  vielen  Säugetieren,  durch  einen  engen  Spalt- 
raum getrennt  (Fig.  395);  im  1.  und  2.  Lebensjahr  verschmelzen  sie 
gewöhnlich  zu  einer  einfachen  Platte,  in  welcher  sich  Fettträubchen 
ablagern.  (Fig.  396.)  Von  jetzt  ab  wird  der  Teil  der  vorderen  Lamelle 
des  großen  Netzbeutels,  welcher  von  der  großen  Kurvatur  des  Magens 
bis  zum  Colon  transversum  reicht,  mit  dessen  vorderer  Fläche  er 
verwachsen  ist,  als  Ligmentum  gastrocolicum  (Fig.  396)  bezeichnet 
Wenn  man  dasselbe  durchschneidet,  kommt  man  von  vom  in  die 
so  eröfihete  Höhle  des  großen  Netzbeutels  hinein. 

III.  fintwicklnng  der  einzelnen  Organe  des  Eingeweiderohrs. 

Das  einfache  Längenwachstum,  auf  welches  die  eben  besprochenen 
Schlingenbildungen  zurückzuführen  sind,  ist  nur  ein,  und  zwar  keines- 
wegs das  hauptsächlichste  Mittel,  durch  das  die  Oberfläche  des  Darms 
vergrößert  wird.  Einen  viel  beträchtlicheren  Zuwachs  erfährt  seine 
Oberfläche  dadurch,  daß  die  innere,  ursprünglich  glatte  Epithelschicht, 
die  vom  Darmdrüsenblatt  des  Keims  abstammt,  Ausstülpungen  und 
Einstülpungen  bildet.  Durch  Einstülpungen  nach  dem  Hohlraum  des 
Darms  zu  entstehen  zahlreiche  Falten,  kleine  Papillen  und  Zotten, 
welche  der  Schleimhaut  an  den  meisten  Stellen  eine  sammetartige 
Beschaffenheit  verleihen ;  durch  Ausstülpung  nach  der  Oberfläche  des 
Rohres  entwickeln  sich  verschiedene  Arten  von  kleineren  oder  größeren 
Drüsen. 

Durch  den  einfachen  Mechanismus  der  Faltenbildung,  dessen 
große  Bedeutung  für  die  tierische  Formgebung  schon  im  ersten  Haupt- 
teil im  IV.  Kapitel  für  sich  besonders  erörtert  wurde,  gewinnt  die 
Darmschleimhaut  in  viel  höherem  Maße  die  Fähigkeit :  1)  V erdanngs- 
säfte  abzuscheiden  und  2)  die  im  Darmkanal  mechanisch  und  chemisch 
vorbereiteten  Nahrungsstoffe  aufzusaugen  und  in  die  Säftemasse  des 
Körpers  überzuführen. 

Die  zahlreichen  Organe,  die  durch  den  Faltungsmechanismus  ge* 
bildet  werden,  bespreche  ich  nach  den  Abschnitten,  in  welche  das  Einge- 
weiderohr eingeteüt  wird,  und  beginne  mit  den  Organen  der  Mundhöhle. 
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A.  Die  Organe  der  Mundhöhte:  Zähne,  Zimge,  Tensllle  und  Speicheldrüsen. 

1)  Die  Z&hne  sind  in  morphologischer  Hinsicht  jedenfalls  die 
interessantesten  Bildungen  der  Mundhöhle.  Ihre  Entwicklung  voll- 
zieht sieh  beim  Menschen  und  bei  den  Säugetieren  in  einer  keines- 
wegs einfachen  und  leicht  verständlichen  Weise;  einfacher  verhält  sie 
sich  dagegen  bei  den  niederen  Wirbeltieren,  die  uns  daher  am  besten 
zum  Ausgangspunkt  der  Darstellung  dienen. 

Bei  vielen  niederen  Wirbeltieren  kommen  die  Zähne,  welche  sich 
bei  den  Säugetieren  nur  auf  den  Eieferrändem  finden,  noch  auf 
manchen  anderen  Stellen  der  Körperoberfläche  vor.  Denn  bei  vielen 
Arten  bedecken  sie  nicht  allein  das  Dach  und  den  Boden  der  Mund- 
höhle und  die  Innenfläche  der  Kiemenbogen  in  grofier  Anzahl  als 
Gaumen-,   Zungen-  und  „„   „ 

Schlundzähne ,  sondern 
verbreiten  sich  auch  noch, 
dicht  aneinander  gereiht, 
Ober  die  ganze  Haut  und 
verwandeln  sie  dadurch,' 
wie  bei  den  Selachiem,  in 
einen  kräftigen  und  zu- 
gleich biegsamen  Panzer. 

Die  Zähne  sind 
ursprünglich  nichts 
anderes,  als  ver- 
knöcherte Papillen 
der  Haut  und  der 
Schleimhaut,  auf  de- 
ren freier  Oberfläche  sie 
gebildet  werden.  Das 
lehrt    in    sehr   überzeu- 

irender  W^eise  die  Ent-  Fig.  397.    Jenrst«  AiüBga  alnsa  HMtskhna 

Sienung     Oer    naui-      bry«,,     ,p  ZahnpapUle,    ™  ScbmeluDMcbrui.     Naoh 

Zähne  bei    den    Sela-     o.  Hbrtwiq. 
chiem. 

Bei  jangen  Hai-Embi^onen  entwickeln  sich  auf  der  sonst  glatten 
Oberfläche  der  Lederhaut,  die  vom  embryonalen  Mesenchym  abstammt, 
kleine,  zellenreiche  Papillen  und  dringen  in  die  dicke  Epidermis 
hinein  (Fig.  397  xp).  Diese  erfährt  nun  auch  ihrerseits  eine  auf  die 
Zahnbildnng  hinzielende  Veränderung;  denn  ihre  die  Papille  unmittel- 
bar überziehenden  Zellen  wachsen  zu  sehr  langen  Zylindern  aus  und 
stellen  ein  Organ  dar,  welchem  die  Abscheidung  des  Schmelzes  ob- 
liegt, die  sogenannte  Schmelzmembran  (Flg.  397  sm).  Durch 
weiteres  Wachstum  nimmt  hierauf  die  ganze  Anlage  eine  Form  an. 
welche  dem  späteren  Hartgebilde  entspricht  (Fig.  398). 

Nun  beginnt  der  Verknöcherungsprozeß.  Von  den  am  ober- 
flächlichsten gelegenen  Zellen  der  PapiDe,  der  Odontoblasten- 
schicht  (o)  (Membrana  eboris),  vrird  eine  dfinne  Lage  von  Zahn- 
bein (xb),  das  wie  eine  Kappe  der  Papille  aufsitzt,  ausgeschieden. 
Gleichzeitig  beginnt  auch  die  Schmelzmembran  (sm)  ihre  abscheidende 
Tätigkeit  und  überzieht  die  Außenfläche  der  Zahnbeinkappe  (xh)  mit 
einer  festen,  dünnen  Schicht  von  Schmelz  (s).  Auf  die  zuerst  ent- 
standenen Schichten  werden  weiterhin  immer  neue  aufgelagert,  auf  die 

28* 
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Zahnbeinkappe  von  innen  her  durch  die  Tätigiceit  der  Odoutoblasteu 
neues  Zahnbein,  auf  den  Schmelzüberzng  von  außen  her  durch  die 
Schmelzmembran  neuer  Schmelz.  So  entwickelt  eich  ein  immer  fester 
und  stärker  werdender  Zahnkörper,  der  sich  mehr  und  mehr  Qber 
die  Oberfläche  der  Haut  erhebt  und  mit  seiner  Spitze  schließlich  den 
EpidermisUberzug  durchbricht.  Der  Zahn  gewinnt  zuletzt  noch  eine 
bessere  Befestigung  in  der  Lederhaut  dadurch,  daß  sich  Kalksalze  an 
der  Fläche,  wo  das  Zahnbein  nach  unten  aufhört,  in  den  oberfläch- 
lichen Bindegewebsschichten  (Ik^)  ablagern  und  eine  Art  von  Binde- 
gewebsknochen,  das  Zahnzement,  hervorrufen. 

Somit  baut  sich  der  fertige  Zahn  aus  drei  verkalkten  Geweben 
auf,  die  aus  drei  besonderen  Anlagen  hervorgehen.  Das  Zahnbein 
nimmt  aus  der  Odontoblastenschicht  der  Zahnpapille 
(Mesenchym),  der  Schmelz  nimmt  aus  der  epithelialen 
Schmelzmembran  (äußeres  Keimblatt)  und  das  Zement 
nimmt  aus  dem  Bindegewebe  der  Umgebung  durch 
direkte  Verknöcherung  seinen  Ursprung.  Außerdem  ent- 
hält der  fertige  Zahn  in  seinem  Innern  eine  Höhle,  die  von  einem 


Fift.  39B.  Llngsdnroliaohiiltt  dnreh  alne  Utera  Anlmg«  elnas  Hftutiahn* 
•iaas  BalftoUat-SmbrTOS.  e  EpidermU,  e'  onterste  Schicht  kabischer  Epidennis- 
lelleD,  ich  SefaleimzeUen,  tA>  aus  BiDdef^wetMlamellen  nuammeDgcsctzteT  Teil  d«r  Leder- 
hant,  th^  oberflloUiche  Schicht  der  Lederhaut,  zp  Zahnpapille,  o  OdoDtoblsaten,  zb  Zabn- 
beio,  (  Schmdi,  «m  8«htnelzmembran,  bm  Baailmembran.     Nat^  O.  Hebtwiq. 

blntgefaßreichen  Bindegewebe  (Pulpa),  dem  Rest  der  Papille,  aus- 
gefüllt wird.  Die  Schmelzmembran  geht,  wenn  sie  ihre  Aufgabe  er- 
füllt hat,  zugrunde,  indem  bei  der  Abscheidung  ihre  Zylinderzellen 
immer  niedriger  und  schließlich  zu  platten  Schüppchen  werden,  die 
später  abgestoßen  werden. 

Von  dem  eben  beschriebenen,  einfochen  Bildungsmodus  weichen 
bei  den  Selachiem  die  Zähne,  welche,  an  den  Kieferrändem  gelegen, 
zur  Nahrungszerkleinerung  dienen,  in  einem  wichtigen  Punkte  ab: 
sie  nehmen  nicht  auf  der  freien  Fläche  der  Schleimhaut,  sondern 
mehr  in  der  Tiefe  ihren  Ursprung  (Fig.  399).  Die  zahnbildende 
Strecke  des  Epithels  der  Mundschleimhaut  hat  sich  als 
eine  Leiste  an  der  Innenfläche  der  Kieferbogen  in  das 
unterliegende,  lockere  Bindegewebe  weit  hinein- 
gesenkt  {xt)  und  stellt  jetzt  ein  besonderes,   von  seiner 
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Um^ebuBg  unterscheidbare 8  Organ,  die  Zahnleiste, 
vor.  Der  wichtige  Unterschied  wird  dadurch  bedingt,  daß  bei  der 
Kotwicklung  der  Kieferzähne  lebhaftere  Wneherungsprozesse  statt- 
finden, einmal  weil  die  Kieferzähne  viel  größer  als  die  Hautzähne 
sind,  dann  weil  sie  rascher  abgenutzt  werden  und  daher  auch  durch 
Ersatzzähne  rascher  ergänzt  werden  müssen.  Wie  wir  nun  beim 
Studium  der  tierischen  Fonnbildung  schon  oft  zu  beobachten  Ge- 
legenheit hatten,  treten  Teile  von  Epithelmembranen,  wenn  sie  leb- 
hafter wuehem,  aus  ihrer  Umgebung  heraus  und  falten  sich  entweder 
nach  außen  oder  nach  innen  ein. 

An  der  Zahnleiste  selbst  ist  der  Bildungsprozeß 
der  Zähne  derselbe  wie  auf  der  freien  Hautoberfläche. 
An  ihrer  dem  Kieferknorpel  (k)  zugewandten,  äußeren  Seite  entwickeln 
sich  zahlreiche,  neben  und  hintereinander  gelegene  Papillen  {zj>),  die 
wie  die  Hautpapillen  in  die  Epidermis,  so  in  das  eingestülpte  Epithel 
hineinwachsen.     Dadurch    entstehen    in   der  Tiefe    der   Schleimhaut 

tmtb  I  itit  tp  ib      I  tp 


Fig.  399.  ^»Ts«luiltt  dnroh  Am  Unterklefbr  «Inea  Salkahlsr-EubrjtM 
mit  BaluHilafMi.  k  nnlerkieferkoorpel,  tl  Z&hnleUte,  tp  Zahnpapille,  tb  Zahnbeiii, 
»  Schmelz,  im  SohmelzmeinbraD,  b  biDd^ewebiger  Teil  der  ScUeimhant.    Nach  O.  Hbrtwto. 

mehrere  Zahnreihen;  von  ihnen  eilen  die  vordersten  in  der  Ent- 
wicklung den  tiefer  gelegenen  voraus  und  brechen  zuerst  aus  der 
Schleimhaut  heiTor,  um  in  Funktion  zu  treten;  nach  erfolgter  Ab- 
nutzung werden  sie  abgestoßen  und  durch  die  hinter  ihnen  gelegenen, 
etwas  später  entwickelten  und  daher  jüngeren  Ersatzzähne  verdrängt. 

Ein  Zahnweehsel  findet  bei  den  Selachiem.  sowie  überhaupt 
bei  den  niederen  Wirbeltieren  während  ihrer  ganzen  Lebensdauer 
statt;  er  ist  ein  unbeschränkter,  indem  in  der  Tiefe  der  Zahn< 
leiste  sieh  immer  wieder  neue  Papillen  anlegen  (polyphyodont).  Im 
Gegensatz  hierzu  ist  der  Zahnwechsel  bei  den  höheren  Wirbeltieren 
ein  beschränkter  und  findet  bei  den  meisten  Säugetieren  überhaupt 
nur  einmal  statt.  Es  werden  an  der  Leiste  hinterein- 
ander zwei  Anlagen  gebildet  (diphyodont),  eine  für  die 
Milchzähne  und  eine  zweite  für  die  bleibenden  Zähne. 

BeimMenscben  beginnt  die  Zahnentwicklung  schon 
im  2.  Monat  des  Embryonallebens.  Vom  Epithel  der  Mund- 
höhle senkt  sich  am  Ober-  und  Unterkieferbogen,  wie  auch  bei 
anderen  Säugetier-Embryonen  (Fig.  400),  eine  Leiste  (zl)  (der 
Schmelzkeim   älterer   Autoren)   in   das   zellenreiche,    embryonale 
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Bindegewebe  hinein.  Der  Ort,  von  dem  aus  sie  in  die  Tiefe  geht 
(Fig.  400  A  u.  B),  wird  äußerlich  durch  eine  Rinne,  welche  dein 
Eieferbogen  parallel  verläuft,  durch  die  Zahnfurche  {xf),  gekenn- 
zeichnet. 

Anfangs  ist  die  Zahnleiste  fiberall  gleichmäßig  dünn  und  mit 
glatter  Oberfläche  gegen  ihre  Umgebung  abgesetzt.  Von  einzelnen 
Zahnanlagen  ist  auf  Durchschnitten  noch  nichts  zu  sehen.  Dann 
beginnen  an  der  nach  außen  gewandten  Seite  der  Leiste  an  einzelnen 
Steilen  die  Epithelzellen  zu  wachem  und  in  regelmäßigen  Abständen 
voneinander  so  viele  Verdickungeü  zu  erzeugen,  als  Zähne  entstehen 
sollen  (Fig.  400  A).  Beim  Menschen,  dem  20  Milchzähne  zukommen, 
beträgt  ihre  Anzahl  je  10  im  Ober-  und  Unterkiefer.  Die  Ver- 
dickungen nehmen  nun  Eolbenform  an  (Fig.  400  B)  und  lösen  sich 
(beim  Menschen  von  der  14.  Woche  an)  nach  und  nach  von  der 
Außenfläche  der  Epithelleiete  (xl)  ab,  mit  Ausnahme  des  Eolbenhalses, 


Fig.  400  A,  B.  Swei  StKdlni  in  dar  Butwlokluif  d«r  Sthiu  dar  SKng«- 
Mmn.  SchemnÜBche  DDrchechiiitte.  V^ahafurche,  zi  Zahnleiite,  zl'  DDlenterTdl  derZahn- 
leiat«,  an  weleliem  lieh  die  Anlagen  der  Ersatuibne  bilden,  ip  Zabnpapille,  im  Scbmeli- 
mambran,  tp  Schmelipnlpa,  »a  InBerea  Epitbel  d»  SchmelzorganE,  »  Zalinstr'kcfaep. 
t  knOobera«  Zabnalvcole.     Nach  O.  Hbbtwio. 

welcher  mit  ihr  in  einiger  Entfernung  von  ihrer  Eante  in  Zusammen- 
hang bleibt.  Da  die  Epithel  Wucherungen  mit  der  Abscheidung  des 
Schmelzes  in  Beziehung  stehen,  haben  sie  den  Namen  der  Schmelz- 
organe erhalten. 

Inzwischen  sind  auch  von  seilen  des  Bindegewebes  die  ersten 
zur  Zahnbildung  hinführenden  Schritte  geschehen  (Fig.  400  A  und  B>. 
An  der  Basis  jedes  Schmelzorgans  geraten  die  Bindegewebszellen  in 
lebhafte  Wucherung  und  erzeugen  eine  dem  späteren  Zahn  entsprechend 
geformte  Papille  (xp).  Diese  wächst  wie  die  Papille  eines  Hautzahnes 
in  die  Epidermis,  in  das  Schmelzorgan  hinein,  welches  dadurch  die 
Form  einer  Eappe  annimmt.  Nach  RösE,  welcher  die  Zahnentwick- 
lung beim  Menschen  an  Serienschnitten  methodisch  untersucht  hat 
bilden  sich  die  Papillen  bei  10  Wochen  alten  Embryonen  von  3.2  cm 
Länge,  und  zwar  dringen  sie  nicht  vom  tiefsten  Punkt  aue,  sondern 
mehr  seitlich  in  die  einzelnen  Schmelzorgane  hinein. 

Darauf  differenzieren  sich  in  beiden  Anlagen,  soweit  sie  anein- 
andergrenzen,  die  besonderen  Schichten,  von  welchen  die  Bildung 
des  Zahnbeins  und  des  Schmelzes  ausgeht:  auf  der  Oberfläche  der 
Papille  (Fig.  400  B  und  401  xp)  nehmen  die  Zellen  Spindelform  an 
und   legen  sich  zu   einer  Art  Epithelschicbt,    der  Schicht  der  Zahn- 
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bildungazeUen  (Membrana  eboris  oder  Elfenbeinhaut),  zusammen.  Von 
Seiten  des  kappenartigen  Schmelzorgans  wandelt  sich  die  unterste 
Lage  der  Zellen,  welche  an  die  Papille  unmittelbar  angrenzt,  zu  sehr 
langen  Zylindern  um  und  wird  zur  Schmelzmembran  (sm)  (Membrana 
adamantinaj.  Diese  wird  an  der  Basis  der  Papille  allmählich  niedriger 
und  geht  in  eine  Lage  mehr  kubischer  Elemente  (Fig.  400  B  se)  über, 
welche  die  Oberfläche  der  Kappe  gegen  das  Bindegewebe  der  Um- 
gebung abgrenzt  Zwischen  beiden  Zellenlagen  (dem  äußeren  und 
dem  inneren  Epithel  Eöllikers)  gehen  die  übrigen  Epithelzellen 
eine  eigentümliche  Metamorphose  ein  und  liefern  eine  Art  Gallert- 
gewebe, die  Schmelzpulpa  («p);  sie  scheiden  nämlich  eine  schleim- 
und  eiweißreiche  Flüssigkeit  zwischen  sich  aus  und  werden  selbst 
zu  sternförmigen  Zellen,  die  durch  Ausläufer  zu  einem  feinen  Netz 
untereinander  verbunden  sind.  Die  Schmelzpulpa  ist  im  5. — 6.  Monat' 
am  reichlichsten  entwickelt  und 
nimmt  dann  bis  zur  Geburt  in 
demselben  Maße  wieder  ab,  als 
sich  die  Zähne  vergrößern. 

Das  die  ganze  Anlage  um- 
hüllende Bindegewebe  enthält 
reichliche  Blutgefäße,  von  denen  *' 
auch  Sprosse  in  die  Papille 
hineindringen ;  es  grenzt  sich  "^ 
von  der  Umgebung  etwas  ab 
und  wird  als  Zahnsäckchen 
unterschieden  (Fig.  400Ba:s). 

Die    weichen    Zahnanlagen       »c 
vergrößern  sich  bis  zum  5.  Mo-       »™ 
uat    der    Embryonalentwicklung        'p 
und  nehmen  hierbei  die  beson- 
dere Form  der  Zähne  an,  die  aus 
ihnen   hervorgehen   sollen ,    der 
Schneide-,  der  Eck-,  der  Back- 
zähne.    Dann    erst  beginnt  die 
VerknöcheruDg     in      derselben 
Weise  wie  bei  den  Hautzähnen 
(Fig.    402).     Es  wird   von    den 
Odontoblasten   (o)    oder    Elfen- 
beinzellen    ein     Zahnbeinkäpp- 
chen    {xb)    ausgeschieden,    wel- 
ches    gleichzeitig    von     seiten- 
der  Schmelzmembran  (sm)  einen 
dünnen  Ueberzug  von  Schmelz  (s) 
erhält;  hierauf  lagern  sich  auf  die  ersten  Schichten  immer  neue  ab,  bis 
die  Zahnkrone  fertig  ist.     Unter  dem  Druck  derselben  atrophiert  die 
Schmelzpulpa  (sp),  die  beim  Neugeborenen  nur  noch  einen  dünnen 
Ueberzug  bildet    Die  Papille  (xp)  wandelt  sich  in  ein  gallertiges,  Blut- 
gefäße (g)  und  Nerven  enthaltendes  Bindegewebe  um  und  füllt  als  so- 
genannte Pulpa  die  Zahnhöhle  aus.    Je  größer  die  ganze  Anlage  wird, 
um  so  mehr  hebt  sie  das  die  Eieferränder  überziehende  Zahnfieisch 
in  die  Höhe  und  verdünnt  es  allmählich.    Schließlich  bricht  der  junge 
Zahn  beim  Neugeborenen  durch  und  streift  dabei  den  atrophisch  ge- 
wordenen Rest  des  Sehmelzorgans  von  seiner  Oberfläche  ab. 


Fig.  401.  Dnrohaclmltt  dnroli  die 
laluüelat«,  daa  BohiiMlaorf  bs.  oad  dl« 
BahnpapUIa  eüiwi  ■ohwaine-Bai'bTTOS. 

Fhotogramm  von  eiEcm  Pripiret  des  aoM.- 
biol.  InatilntB.  tt  ZahnlcüM,  »p  Schmeli- 
pnlpa,  ({'  Dnt«nter  Teil  der  Zthnlriite,  an 
welchem  «ich  die  Anlagen  der  Enatulhm 
bilden,  IM  Srhrnelimembnui,  ip  ZahnpapiUe. 
Nach  O.  Eebtwiq. 
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Jetzt  ist  auch  die  Zeit  gekommen,  in  welcher  die  dritte  feste 
ZahaBubstanz,  das  die  Wurzel  einhüllende  Zement,  entsteht.  Soweit 
nfimlieh  das  Elfenbein  keinen  Ueberzug  von  Schmelz  empfangen  hat, 
beginnt  das  angrenzende  Bindegewebe  des  Zahnsäckchens  (xs),  nach- 
dem der  Durchbnich  der  Zähne  eri'olgt  ist,  zu  verknöchern  und  ein 
echtes,  an  SHARPEyschen  Fasern  reiches  Knochengewebe  zu  liefern, 
welches  zur  festeren  Verbindung  der  Zahnwurzel  mit  ihrer  binde- 
gewebigen Umgebung  beiträgt. 

Der  Durchbruch  der  Zähne  erfolgt  gewöhnlich  in  der  zweiten 
Hälfte    des    1.    Lebensjahres    mit    einer    gewissen    Regelmäßigkeit 
Zuerst   brechen    die  in- 
neren Schneidezähne  des 
Unterkiefers    im    6. — 8. 
,         Monat  durch ;    hierauf 
,(      folgen    nach    einigen 
o      Wochen   diejenigen   des 
^    Oberkiefers   nach.     Die 
äuBeren     Schneidezähne 
*p     erscheinen  im  7. — 9.  Mo- 
nat, und  zwar  im  Unter- 
'      kiefer  auch  wieder  etwas 
'P    früher  als  im  Oberkiefer. 
„     Meist    zu    Anfang    des 
2.  Lebensjalires  kommen 
*      die  vorderen  Backzähne 
hen'or,   zuerst   die  des 
Unterkiefers ;     liierauf 
werden    die   Lücken  in 
den   beiden    Zabnreihen 
ausgefüUt,  indem  in  der 
Mitte  des  2.  Jahres  die 
Eckzähne  das  Zahnfleisch 
durchbrechen.  Zuletzt  er- 
folgt    der     Durchbruch 
der  hinteren  Backzähne, 
der  sich  bis  ins  3.  Lebens- 
jahr verzögern  kann. 

Außerordentlich  früh- 
zeitig erscheinen  die  A  n  - 
lagen  der  Ersatzzähne  neben  denen  derMilchzähne.  Sie 
nehmen,  nach  den  Angaben  von  Rose,  von  der  17.  Woche  an  gleichfeUs 
von  der  Epithelleiste  ihren  Ursprung.  Diese  nämlich  ist  von  der  Stelle 
an,  wo  sich  die  Schmelzorgane  der  Milchzähne  von  ihr  abgelöst  haben 
und  nur  durch  einen  Epithel  sträng,  den  Hals,  in  Verbindung  ge- 
blieben sind,  noch  weiter  in  die  Tiefe  gewachsen  (Fig.  400  A  und  B : 
401  xl^).  Hier  treten  alsbald  nahe  der  Kante  der  Leiste  (Fig.  403 
sw* ,  xp^)  abermals  kolbenförmige  Epithelwucherungen  und  Zahn- 
papillen  auf,  die  nach  innen  von  den  Säckchen  der  Milchzähne  ge- 
legen sind.  Außerdem  entwickeln  sich  die  Schmelzorgane  der  hinteren 
Backzähne  (der  Molarzähne),  welche  keinem  Weclisel  unterworfeu 
sind,  sondern  überhaupt  nur  einmal  angelegt  werden,  am  rechten 
ond  linken  Ende  der  beiden  Epithelleisten,  die  sich  seitlich  immer 
weiter  ausdehnen.    In  der  17.  Woche  legt  sich  der  erste  Molarzahn, 


Fig.  402.  Duwliaalmitt  dnroli  U»  Balm- 
Mila|>»  aüiBa  Jnngan.  Hundes,  k  knScherue  Zahu- 
alveole,  gp  Zahnpapilte,  g  BlntgefBD,  o  Odontoblasten- 
schiebt  (EilfenbeiaiDeDibnui),  ib  Zabubeia,  i  Brbmeli, 
«n>  Schnelznienibnu),  la  ZahnsttoboheD,  ip  achmelipolpa. 
Nach  0.  HBftTWiQ. 
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im  6.  MoBat  nach  der  Geburt  der  zweite  an.  Der  Weisbeitszaha 
entsteht  durch  Einstülpung  einer  Papille  in  das  verdickte  Leistenende 
durchsebnittlich  erat  im  5.  Lebensjahre  (Rose). 

Die  Epithelleiste,  an  welcher  somit  alle  Milch-  und  bleibenden 
Zähne  nacheinander  ihren  Ursprung  genommen  haben,  wird  von  der 
17.  Woche  an  durch  Wucherungen  des  Bindegewebes,  zunächst  im 
Bereiche  der  Schneidezähne,  hie  und  da  durchbrochen  und  allmählich 
in  eine  siebartig  durchlöcherte  Platte  umgewandelt  (Böse). 

Fig.  403.  Sohamatlaalur  Dnrohaohnltt  '/ 

nw  Entwlokliuf  dar  KUoluUma  wid  dar  / 

UvthMidan  >Uuie  dar  Sknfvtiara.  Drittes 
an  Fig.  400  A  und  B  sieb  uischlieDeDdes  Stadium. 
if  Zabofarche,  il  ZalinteiBte,  k  kDOcherrie  Ztkbn-  ^ 

alTeole,  h  Hals,  durah  welchen  das  Sclimeliorgaii  ■«  * 

de>  UUcbiabiii  mit  der  Z^nleiite  zl  znMuniiieii-         *"*  i 

htDgt,    rp    ZahDpapille,   ip*    ZahnpaplUe   des  , 

bleibenden   Zehnes,    ib   Zahnbein,    »   Sohmelz,  %^ 

m  Schmelzmembran,    im'  Schmelimembren  d«a  tp  •"' 

bleibenden  Zahns,   s-p  ScbmelipulpB,   »e  AaSeres  "  ^ 

Epithel  des  Schmelzorgans,  «  Zabiuftokchea. 
Nach  O.  Hbbtwiö. 

Die  Verknöcherung  der  zweiten  Zahngeneration  nimmt  etwas  vor 
der  Geburt  ihren  Anfang.  Es  verknöchern  die  ersten  großen  Back- 
zähne, worauf  im  1.  und  2,  Lebensjahre  die  Schneidezähne,  Eckzähne 
usw.  nachfolgen.  Im  6.  Lebensjahre  sind  daher  gleichzeitig  48  ver- 
knöcherte Zähue,  und  zwar  20  Milchzähne  und  28  bleibende  Zahn- 
kronen, sowie  4  noch  zellige  Anlagen  der  Weisheitszähne  im  Ober- 
und  Unterkiefer  enthalten. 

Fig.  404.  Fig.  405. 


Fig.  404.  Xtudbodau  ntnaa  uanaohliolwii  Embryo«.  Nach  His.  7.  imj)  Tuber- 
cnlum  inpar,   Pt  kopularer  Teil  der  Zangenaiilage. 

Fig.  405.  Snnffe  «taea  maaBchHoliMt  Buinrroa  tob  oa.  SO  uia  Vaoksn- 
llii(a.     Nach  His,  Menschliche  Embryonen. 

Im  7.  Lebensjahre  beginnt  gewöhnlich  der  Zahnwechsel.  Er 
wird  dadurch  eingeleitet,  daß  unter  dem  Druck  der  heranwachsenden 
neuen  Generation  die  Wurzeln  der  Milchzähne  einer  Zerstörung  und 
Aufsaugung  anheimfallen.    Man  erhält  hier  genau   dieselben  Bilder 
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wie  beim  Schwund  des  Knochengewebes,  worGber  die  eiügehendeu 
Untersuchungen  Köllikers  vorliegen.  Es  entstehen  an  den  Zahn- 
wurzeln die  bekannten  HowsHiPschen  Gröbehen,  in  welche  große, 
vielkemige  Zellen,  die  Osteoklasten  oder  Knochenzerstörer, 
eingebettet  sind.  Die  Zahnkronen  werden  gelockert,  indem  sie  den 
Zusammenhang  mit  den  tieferen  Bindegewebsschichten  verlieren. 
Schließlich  werden  sie  dadurch,  daß  die  bleibenden  Zähne  unter  Aus- 
bildung ihrer  Wurzeln  ans  den  Kieferhöhlen  hervorbrechen,  in  die 
Höhe  gehoben  und  zum  Ausfall  gebracht 

Die  bleibenden  Zähne  treten  gewöhnlich  in  folgen- 
der Ordnung  auf.    Zuerst  erscheinen  im  7.  Jahre  die  ersten  Mo- 
lares, 1  Jahr  später  die  unteren  mittleren  Schneidezähne,  welchen  die 
oberen  ein  wenig  später  nachfolgen;    im  9.  Jahre  brechen  die  seit- 
lichen Schneidezähne  durch,  im  10.  Jahre  die  ersten  Praemolares,  im 
11.   die  zweiten  Praemolares.    Dann  erst  kommen  im   12.  und  13. 
Jahre  die  Eckzähne  und  die  zweiten  Molares  zum  Vorschein.    Der 
Durchbruch  der  dritten  Molares  oder  der  WeiK- 
heitezähne  unterliegt  vielen  Schwankungen,  er 
kann  im  17.  Jahre  erfolgen,  sich  aber  auch  bis 
zam  30.  verzögern.    Zuweilen  erhalten  die  Weis- 
heitszähne   überhaupt   keine    vollständige    Aus- 
bildung, so  daß  auch   das  Hervorbrechen  ganz 
unterbleibt. 

2)  Die  Zange  entsteht  nach  den  Unter- 
suchungen von  His  bei  menschlichen  Embrj'oneD 
aus  einer  vorderen  und  einer  hinteren  An- 
lage (Fig.  404  T.imp.  u.  Px). 

Die  vordere  Anlage  erscheint  sehr  früh- 
zeitig als  ein  kleiner  u  n  p  a  a  r  e  r  Höcker  (Tuber- 
culum  impar,  His)  an  dem   Boden  der  Mund- 
höhle  in   dem  von  den  Unterkieferwülsten  um- 
Fig.  406.    Ztmifa     faßten  Kaum.     Sie  wird  zum  Körper  und  zur 
•Inas    mMuohUolMn     Spitze   der  Zunge,    indem   sie  bald  beträchtlich 
nS^w'hw*'  **'"*■     in  die  Breite  wächst  und  sich  mit  ihrem  vorderen 
Kand    frei    über   den  Unterkiefer  hervorschiebt 
Auf  ihr   erheben   sich    am  Anfang  des  3.  Monats  (His,  Kölliker, 
Hintze)  bereits  schon  einzelne  Papillen. 

Die  hintere  Anlage  (Px)  geht  in  die  von  Papillen  freie,  da- 
gegen mit  Balgdrflsen  reichlich  versehene  Zungenwurzel  Aber.  Sie 
entwickelt  sich  aus  zwei  Wülsten  in  der  Gegend,  wo  der  zweite  und 
dritte  Schliindbogen  in  der  Medianebene  zusamnientrefFen. 

Vordere  und  hintere  Zungenanlage  vereinigen  sich  auf  einem 
etwas  weiter  vorgerückten  Stadium  (Fig.  405)  in  einer  nach  vom 
offenen,  V-fömiigen  Furche,  die  sich  lange  Zeit  erhält  Wo  die  beiden 
Schenkel  des  V  zusammenstoßen,  findet  sich  eine  tiefe  Grube,  das 
Foramen  coecum,  welches  von  His  mit  der  Entstehung  der  gleich  zu 
besprechenden  Schilddrüse  in  Beziehung  gesetzt  wird. 

An  der  Grenze  der  vorderen  und  hinteren  Zungenanlage  ent- 
wickeln sich  dicht  vor  der  V-förmigen  Furche  die  umwallten  Papillen, 
welche  auf  der  Zunge  eines  menschlichen  Fötus  im  6.  Monat  (Fig.  406) 
schon  deutlich  wahrzunehmen  sind. 

Die  Balgdrüseu  der  Zunge  entstehen  bei  menschlichen  Embrj-onen 
des  8.  Monats  (Fig.  407).    In  der  Umgebung  der  Ausfährgänge  (ni 
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einzelner  Schleimdrüsen  wandern  aus  den  Yenen  Leukocyten  in  all- 
mählich steigender  Menge  (L)  in  das  fibrilläre  Bindegewebe  ein  und 
verwandeln  es  in  retikuläre  Bindesubstanz  (StÖhr). 

8)  Die  Anlage  der  Tonsllla  paUtins  läßt  sich  schon  bei  sehr 
jungen  menschlichen  Embryonen  am  Anfang  des  3.  Monats  in  einer 
kleinen  Vertiefung  erkennen,  die,  zwischen  zweitem  und  drittem 
Schlundbogen  gelegen  und  von  einer  Fortsetzung  der  MundhÖhlen- 
scUeimhaut  ausgekleidet,  der  zweiten  inneren  Schlundtasche  ent- 
spricht. Vom  4.  Monat  an  treibt  das  Epithel  der  TonsiUentasche 
(Fig.  408)  zuerst  hohle,  später  auch  solide  Sprossen  (6),  die  sich  erst 
nachträglich  aushöhlen  (6'),  in  das  unterliegende  fibrilläre  Binde- 
gewebe hinein.  Gleichzeitig  dringen  in  dieses  Leukocyten  aus  den 
Blutgefäßen  und  beginnen  es  in  der  Umgebung  der  epithelialen  Hohl- 
räume diffus  zu  infiltrieren  (Lj.  Erst  nach  der  Geburt,  im  Verlauf 
des  1.  Lebensjahres,  kommt  es  dann  zu  einzelnen  dichteren  Ansamm- 
lungen von  Leukocyten  und  zur  Sonderung  wahrer  Follikel  (Stöhr). 

Fig.  407.  Fig.  40e. 


Fig.  407.  Soluiltt  daxall  di*  Aaüaf »  «iBar  B^ydrttae  dM  BvncenKnukda« 
•!&•■  menaohUoheB  PStu  tob  8  IKoiUiteB.  Nach  OtAhb  (aas  OOppert).  a  Aus- 
fübruiigBguig  einer  Bchleimdrfue,  L  B^nn  lymphutiscber  InfllträtioD  {Dt)  in  der  Um- 
gebung da  Ansführnngsguigea. 

Fig.  40S.  Soluiltt  dnro}i  die  Mitte  der  TOTutlleaMÜBge  «inea  Bunaoh- 
Uohen  FBtna  au  dem  B.  Xonat.  Naob  Stöhr  (aus  OÖPpbrt).  C  TonsUlenUMhe, 
b  solide  Sprosse  deraelben,  h'  Begina  der  Lumenbildong  in  einem  SeileniproB  nnlcr 
Bildung  einer  Homkngel,  L  Ijmphaüaohe  Infiltration. 

Nach  Kbttbrbr,  dessen  Darstellung  indessen  von  Stöhb  bestritten 
wird,  sollen  sich  von  den  Epithelsprossen  einzelne  Partien  ablösen,  und 
von  den  Leukocyten  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  Entwicklung  der 
Thymus  durchwachsen  werden,  so  daQ  ein  Mischgewebe  (angiotheliales 
Oewebe)  von  teils  epithelialem,  teils  bindegewebigem  Ursprung  zustande 
kommt 

4)  Die  BacbeDtonsIlle  (Tonsilla  pharyngea)  beginnt  sich 
beim  Menschen  im  6.  Fötalmonat  auszubilden.  Es  wird  zu  dieser 
Zeit  ein  Abschnitt  der  hinteren  Eachenwand,  dessen  Schleimhaut  in 
kleine  Falten  gelegt  ist,  von  Lymphzellen  diffus  infiltriert.  Später 
dehnt  sich  die  Infiltration  noch  weiter  nach  oben  aus  und  zieht  eine 
daselbst  sehr  häufig  und  früh  auftretende  kleine  Tasche  der  Schleim- 
haut, die  Bursa  pharyngea,  in  ihren  Bereich.  Unter  noch  stärkerer 
Wulstung  der  Schleimhaut  im  letzten  Fötalmonat  und  im  1.  Lebens- 
jahr sondern  sich  in  der  lymphatischen  Infiltration  einzelne  Follikel- 
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oder  Sekundärknötchen  schärfer  ab,  besonders  in  der  Umgebung  der 
Ausführgänge  von  Schleimdrüsen,  die  auch  hier  nicht  fehlen. 

5)  Die  HpetcheldrflMD  sind  bereits  schon  im  2.  Monat  nach- 
weisbar, Zuerst  erscheint  die  Anlage  der  Submazillaris  bei  6  Wochen 
iJten  menschlichen  Embryonen  (Chievitz),  später  die  Parotis  in  der 
8.  Woche  und  zuletzt  die  Subungualis. 

B.  Die  aus  dem  Schlunddarm  entstehenden  Organe:  Schilddrüse,  posf- 
branchialer  Kfirper,  Epifhelkärperchen,  Thymus,  Kehlkopf  und  Lunge. 

Aus  dem  von  den  Schlundspalten  durchbrochenen  Teil  des  Dann- 
kanals nehmen  zahlreiche  drüsige  Organe  ihren  Ursprung.  Entweder 
entstehen  sie  direkt  aus  dem  Epithel  der  Darmwand,  wie  die  Schild- 
drüse, der  postbranchiale  Körper  und  die  Lunge,  oder  sie  leiten  sich 
vom  Epithel  der  Schlundspalten  her,  wie  die  Thymus  und  die  so- 
genannten „Epithetkörperchen"  (Maurer). 

Ihre  Lage  behalten  diese  verschiedenen  Gebilde  teils  dauernd  in 
der  Halsgegend  bei,  oder  sie  rücken  weiter  nach  hinten  in  die  Brust- 
höhle hinein.  Wir  besprechen  sie  in  der  oben  in.  der  Ueberschrift 
angegebenen  Reihenfolge. 

1.  Die  SoliflddrfiBe 
findet  sich  bei  allen  Klassen  der  Wirbeltiere  an  der  vorderen  Fläche 
des  Halses.     Sie   ist  ein  Organ  sehr  alten  Ursprungs,  da  sie  zu  der 
Hypobranchialrinne  des  Ämphioxns  und  der  Tunicaten  genetische  Be- 
ziehungen darbietet    Wie  namentlich  durch  die  Untersuchungen  von 
W.  MOller   nachgewiesen  worden   ist. 
entwickelt  sich  die  Schilddrüse  als  eine 
unpaare  Anlage,   als  eine  kleine    .\us^- 
stülpung    des    Epithels     der    vorderen 
Schlundwand  in    der  Medtanebene  und 
in   der   Gegend    des    zweiten    Schlund- 
bogens  (Fig.  409).     Sie  löst  sich  darauf 
vollständig  von  ihrer  Ursprungsstätte  ab 
und  verwandelt  sich  entweder  in  einen 
soliden,    kugeligen    Körper    (Selachier. 
(  Teleostier,  Amphibien  usw.)  oder  in  ein 

mit  enger  Höhle  versehenes  Epithelbläs- 
chen (Vögel,  Säugetiere,  Mensch  usw.). 
Dieses  büßt  später  seinen  Hohlraum 
gleichfalls  ein. 

Beim  Menschen  steht  die  Entwick- 

Fig.  409.  MedluMT  Safflt-     lung  des  unpaareu  Teils  der  Schilddrüse. 

UiaoimiH    dnroii    d«  Zopf     wie     His     in    seinen    Untersuchungeu 

frJ^^hTT^vV  !Z     menschlicher  Embryonen    berichtet,    in 

iiArRBB).     tm   Schiiddrüae.    cÄ     Beziehung    zur    Bildung    der    Zungen- 

Chorda,  ba  Bulbus  arlerioaiu.  WUrzel   (Fig.   404    und   405).       Die   SChOD 

früher  beschriebenen ,  in  der  Gegend 
des  zweiten  und  dritten  Visceral bogens  am  Boden  der  Schlundhöhie 
gelegenen  Wülste,  welche  sich  zur  Zungenwurzel  in  der  Medianebene 
vereinigen,  umgrenzen  eine  tiefe  Bucht,  welche  der  Ausstülpung  des 
Rachenepithels  der  übrigen  Wirbeltiere  gleichwertig  ist.  Durch  weiteres 
Zusammenrücken  der  Wülste  schließt  sich  die  Bucht  zu  einer  Epithel- 
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blase,  welche  noch  längere  Zeit  durch  einen  engen  Gang,  den  Ductus 
thyreoglossus,  mit  der  Zungenoberfläche  in  Verbindung  bleibt. 

Die  weitere  Entwicklung  der  Schilddrüse  vollzieht  sich  bei  allen 
Wirbeltieren  in  sehr  ähnlicher  Weise;  sie  läßt  zwei  Stadien  unter- 
scheiden. 

Auf  dem  ersten  Stadium  wächst  die  Gesamtanlage  in  zahlreiche 
zylindrische  Stränge  aus,  die  wieder  seitliche  Knospen  treiben  (Fig.  410). 
Indem  sich  diese  untereinander  verbinden,  entsteht  ein  Netzwerk,  in 
dessen    Lücken    sich  Geß,ßsprossen    mit   embryonalem  Bindegewebe 
ausbreiten.     Beim  Hühnchen  findet  man  die  Schilddrüse  auf  diesem 
Stadium   am  9.  Tage 
der    Bebrütung,    bei 
Kaninchen-Embryo- 
nen,  wenn   sie  etwa  fr 
16  Tage  alt  sind,  beim 
Menschen  im  2.  Monat 

£5 

Fig.    410.      Beeilte 

HUfta    dar  Boliilddrft«« 

•insa   Soliwaliie  •  Bm- 

bcjoi     Ton     23,5    mm 

ScIiBitalBteiilUlBffa.  Nach  9 

BOKN.    Vergr.  80-tacb.  Die  9 

lateral«  (LS)   und   mediane  ^S 

(JV^)  Partie  der  Schilddrüae, 
g  BlDlgcfKße,  (r  Trachea.  

Auf  dem  zweiten  Stadium  zerfällt  das  Netzwerk  der  Epithel- 
balken in  die  für  die  Schilddrüse  charakteristischen  Follikel.  Es  er- 
halten die  Balken  ein  enges  Lumen,  um  welches  die  zylindrischen 
Epithelzellen  regelmäßig  angeordnet  sind.  Dann  bilden  sich  an  ihnen 
in  kleinen  Abständen  voneinander  Erweiterungen  aus,  die  durch  leichte 
Einschnürungen  getrennt  sind  (Fig.  411).  Indem  diese  tiefer  werden, 
zerfällt  schließlich  das  gesamte  Netzwerk  der  Stränge  in  zahlreiche 
kleine,  hohle  Epithel  Wäschen  oder  Follikel,  die  durch  ein  gefäßreiches, 
embryonales  Bindegewebe  voneinander  getrennt  sind.  Später  ver- 
größern sich  die  Follikel,  namentlich  beim  Menschen,  dadurch,  daß 
von  den  Epithelzellen  kolloide  Substanz  in  beträchtlicher  Menge  in 
den  Hohlraum  ausgeschieden  wird.  „Die  Kolloidbildung  beginnt  bei 
Säugetieren  ziemlich  spät,  ge- 
gen Ende  der  Embryonalent- 
wicklung, oft  erst  nach  der  Ge-  9 
burt"  (Maurer).  . 

ich 
Fig.  411.  Sohuitt  dnroh  dia 
■ohllddrtsa  al&aa  Sohaf  •Bmbrjoa 
▼an  e  cm,  Ksch  W.  MCllsr.  »eh 
sehlanchtOnnige  DräaeoaiilageD,  f  ia  Bil- 
dang  begriffene  Drüsea- Follikel,  b  ioler- 
Blitielles  Biodegeirebe  mit  BlntgefftBcD  (f ). 

F(lr  die  meBsohlicfae  SchilddrOae  dürften  noch  einige  weitere  Detail- 
BDgaben,  die  wir  His  verdanken,  von  Interesse  sein.  Es  erklären  sich 
n&mlich  aus  der  EntwicUnng  einige  seltenere  anatomische  Befunde,  wie 
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der  Dactus  lingualis,  der  Ductus  thyreoideus,  die  G-landula  suprahyoidea 
und  praehyoidea.  Wie  schon  erwähnt  wurde,  hängt  beim  Menschen  die 
Schilddrüsenanlage  mit  der  Zungenwurzel  zusammen  durch  den  Ductus 
thyreoglossus.  Derselbe  verlängert  sich,  wenn  die  Schilddrüse  von  ihrem 
Ursprung  weg  weiter  nach  abwärts  rückt,  zu  einem  feinen,  epithelialen 
Gang,  dessen  Ausmündungsstelle  dauernd  als  Foramen  coecum  an  der 
Zungenwurzel  sichtbar  bleibt.  Die  übrige  Strecke  bildet  sich  in  der 
Regel  zurück,  bleibt  aber  ab  und  zu  in  einzelnen  Teilen  auch  dauernd 
erhalten.  So  verlängert  sich  zuweilen  das  Foramen  coecum  in  einen 
2Y2  cm  langen,  zum  Zungenbeinkörper  führenden  Kanal  (Ductus  lin- 
gualis).  In  anderen  Fällen  geht  der  mittlere  Teil  der  Schilddrüse  nach 
oben  in  ein  Hörn  über,  das  sich  bis  zum  Zungenbein  in  ein  Bohr  fort- 
setzt (Ductus  thyreoideus).  Endlich  sind  nach  His  wohl  auch  als  Reste 
des  Ductus  thyreoglossus  die  in  der  Umgebung  des  Zungenbeins  ab  und 
zu  beobachtenden  Drüsenbläschen  zu  deuten,  die  Nebenschilddrüsen,  wie 
die  Glandula  supra-  und  praehyoidea. 

2.  Der  postbranchiale  Körper. 

Bei  Embryonen  verschiedener  Haie  und  Rochen  hat  van  Bem- 
MELEN  hinter  den  letzten  Schlundbogen  gewöhnlich  auf  jeder  Seite 
noch  eine  taschenartige  Ausstülpung  der  seitlichen  Schlundwand  be- 
obachtet (Fig.  385  p).  Aus  ihr  geht  späterhin  durch  Abschnürung 
ein  Bläschen  hervor,  das  sich  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Schilddrüse 
weiter  entwickelt.  Denn  es  treibt  reichliche  Epithelsprossen,  die 
später  durch  Bindegewebe  voneinander  getrennt  werden  und  sich  in 
einen  Haufen  von  Bläschen  umwandeln.  Da  das  so  entstandene,  drü- 
sige Organ  dem  Herzen  dicht  anliegt,  hat  es  Van  Bemmelen  den 
Supraperikardialkörper  genannt. 

Mit  Ausnahme  der  Cyclostomen  und  Teleostier  sind  ähnliche 
Gebilde  auch  in  anderen  Klassen  der  Wirbeltiere,  bei  Amphibien, 
Reptilien  (Fig.  412  p),  Vögeln  (Fig.  413  jt?)  und  Säugetieren  (Fig.  414;;) 
nachgewiesen  worden  und  da  sie  auch  hier,  wie  bei  den  Haien,  immer 
hinter  der  letzten  Schlundspalte,  mag  diese  nun  die  vierte,  fünfte 
oder  sechste  sein,  ihren  Ursprung  nehmen,  so  hat  Maurer  alle  diese 
Organe  unter  dem  Namen  der  „postbranchialen  Körper"  zusammen- 
gefaßt. Maurer  tritt  zugleich  mit  dieser  Bezeichnung  der  Hypothese 
Van  Bemmelens  entgegen,  daß  die  taschenförmige  Anlage  des  Supra- 
perikardialkörpers  der  Selachier  sich  vielleicht  von  einer  rudimentären, 
nicht  mehr  zum  Durchbruch  gelangenden  Schlundspalte  ableiten  lasse : 
denn  aus  dem  Ursprungsort  in  den  verschiedenen  Klassen  der  Wirbel- 
tiere scheint  sich  ihm  das  Organ  als  etwas  von  der  Rückbildung  der 
Kiemenspalten  Unabhängiges  und  somit  als  etwas  von  diesen  über- 
haupt Verschiedenes  zu  erkennen  zu  geben. 

Bei  Amphibien,  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren  entwickelt 
sich  aus  der  postbranchialen  Ausstülpung  ein  Bläschen,  gewöhnlich 
auf  beiden  Halsseiten,  bei  manchen  Arten  aber  nur  auf  einer  Seite. 
Schließlich  bildet  sich  aus  ihm  ein  Haufen  epithelialer  Stränge  und 
kugeliger  Bläschen,  in  denen  zuweilen  (Ente)  Flimmem  beobachtet 
wurden.  Kolloid  entsteht  in  ihnen,  wie  Maurer  ausdrücklich  her- 
vorhebt, mit  Ausnahme  einiger  Säugetiere,  niemals  und  ist  hierdurch 
ein  bemerkenswerter  Unterschied  gegen  das  Schilddrüsengewebe  ge- 
geben. 
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Hinsichtlich  der  definitiven  Lage  der  postbranchialen  Körper  be- 
stehen Verschiedenheiten  zwischen  den  einzelnen  Wirbeltierklassen. 
Während  bei  den  Selachiem  die  Supraperikardialkörper  dicht  am 
Herzen  liegen,  rücken  sie  bei  den  Amphibien,  Reptilien  und  Vögeln 
mehr  oder  minder  in  die  Nähe  der  Schilddrüse  und  werden  auch 
häufig  daher  als  Nebenschilddrüsen  bezeichnet  (Fig.  416  A  u.  B,  p). 
Bei  den  Säugetieren  (Schwein,  Schaf,  Kalb,  Kaninchen)  und  dem 
Menschen  schließlich  hat  die  Annäherung,  wie  zuerst  von  Born  genau 
festgestellt  worden  ist,  zu  einer  vollständigen  Verschmelzung  der 
drei  Organe  geführt  (Fig.  416  C,  sd  und  p).  Sie  bilden  zusammen 
einen  hufeisenförmigen,  den  Kehlkopf  umgreifenden  Körper.  Dabei 
ist  zu  berücksichtigen,  daß  die  postbranchialen  Körperchen  im  Ver- 
gleich zur  Schilddrüse  zur  Zeit  ihrer  Verschmelzung  nur  sehr  kleine 
Knötchen  darstellen.  In  welcher  Weise  an  der  Zusammensetzung 
des  ausgebildeten  Organs  die  drei  Anlagen  beteiligt  sind,  ist  noch 
eine  strittige  Frage.  Vorläufig  schreibt  J^stschenko  den  seitlichen 
Anlagen  keine  große  Bedeutung  für  die  Entwicklung  der  Gesamt- 
masse der  Schilddrüse  zu,  und  ebenso  nimmt  jetzt  His  für  den 
Menschen  an,  daß  die  Seitenlappen  der  Schilddrüse  nur  zum  Teil 
aus  den  seitlichen  Anlagen,  zum  anderen  Teil  noch  aus  der  mittleren 
Anlage  hervorgehen.  Verdün,  welcher  das  Thema  zuletzt  genauer 
untersucht  hat,  läßt  die  Schilddrüse  bei  den  Säugetieren  und  beim 
Menschen  nur  aus  der  medianen  Anlage  hervorgehen  und  die  post- 
branchialen Körper  sich  zurückbilden.  Doch  kann  dieser  Angabe 
entgegengehalten  werden,  daß  die  Reste  postbranchialer  Herkunft  in 
der  Masse  des  Schilddrüsengewebes  nur  übersehen  worden  sind ;  man 
kann  hierbei  auf  die  von  Maurer  bei  einem  niederen  Säugetier,  einem 
Vertreter  der  Monotremen,  Echidna,  gewonnenen  Befunde  sich  be- 
rufen. Hier  bleiben  die  postbranchialen  Körper,  erhalten  und  sind 
auch  später  mit  Sicherheit  nachzuweisen,  da  sie,  wie  bei  den  Vögeln 
und  Reptilien,  zwar  in  der  Nähe  der  Schilddrüse  liegen,  aber  durch 
einen  Abstand  von  ihr  getrennt  sind.  Bei  Echidna  wird  von  den 
Epithelbläschen  sogar  Kolloid  abgeschieden,  was  nach  Maurers 
Angabe  bei  niederen  Wirbeltieren  niemals  der  Fall  ist. 

Durch  den  Umstand,  daß  bei  den  Säugetieren  die  postbranchialen 
Körper  in  ihrem  Bau  dem  Schilddrüsengewebe  gleichen  und  sich  mit 
ihm  verbinden,  ist  Stieda,  welcher  zuerst  die  Verhältnisse  entdeckt 
hat,  veranlaßt  worden,  für  die  Schilddrüse  einen  gemischten  Ursprung 
aus  einer  unpaaren  und  einer  paarigen  Anlage  anzunehmen.  Ihm 
haben  sich  Born,  His,  Kastschenko,  de  Meuron,  Prenant  u.  a. 
angeschlossen.  Auch  ich  habe  in  früheren  Auflagen  des  Lehrbuches, 
den  angeführten  Untersuchungen  Rechnung  tragend,  in  der  Entwick- 
lung der  Schilddrüse  eine  unpaare  und  eine  paarige  Anlage  unter- 
schieden. Wenn  ich  jetzt  hiervon  zurückgekommen  bin,  so  habe  ich 
mich  von  der  Erwägung  leiten  lassen,  welche  Maurer  in  den  Satz 
zusammenfaßt:  „Nach  unserem  heutigen  Wissen  müssen  wir  sagen, 
daß  der  postbranchiale  Körper  bei  allen  niederen  Wirbeltieren,  mag 
er  paarig  oder  nur  einseitig  ausgebildet  sein,  erstens  niemals  Kolloid 
ausbildet,  und  zweitens  sich  niemals  mit  der  vorderen  Schilddrüsen- 
anlage verbindet."  Maurer  hält  daher  beide  für  verschiedene  Or- 
gane, die  sich  bei  den  Säugetieren  nur  dicht  zusammenfügen. 
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8.  Die  Epithelköiperdhen. 

Unter  obigem  Namen  bezeichnet  Maurer  Epithelreste,  die  beim 
dauernden  Verschluß  der  Kiemenspalten  erhalten  bleiben.  Aus  ihnen 
entstehen  kleine  Haufen  von  Epithelsträngen  und  Kugeln,  die  meist 
kompakt  bleiben  und  nur  selten,  wie  bei  den  Vögeln,  eine  Höhlung 
erhalten.  Nach  Maurer  wird  von  ihnen  niemals  kolloide  Substanz 
sezemiert,  so  daß  ihr  Bau  nicht  mit  dem  der  Schilddrüse  verglichen 
werden  darf. 

Gewöhnlich  sind  es  die  dritten  und  vierten  Kiemenspalten,  aus 
deren  dorsalen  Enden  sich  die  Epithelkörperchen  entwickeln  (Fig.  412 
bis  414e*-e*).  Nachdem  diese  zuerst  von  Maurer  bei  Amphibien 
beobachtet  und  mit  einem  eigenen  Namen  unterschieden  worden  sind, 
wurden  sie  später  auch  bei  Reptilien  (Fig.  412),  Vögeln  (Fig.  413)  und 
Säugetieren  (Fig.  414)  nachgewiesen.  Bei  den  Fischen,  deren  Kiemen- 
spalten oflFen  bleiben,  fehlen  sie.    Bei  Säugetieren  und  beim  Menschen 


Fig.  412. 


Fig.  413. 
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Fig.  414. 
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Fig.  412  a.  413.  Sohema  d«r  SoUimd- 
■paltendaxiTate  Ton  Lao«rta  nach  Van 
Bbmmblen  und  Tom  Knliii  nach  Vbrdvn  aas 
Matjbeb.  Tr  Schilddruse,  Tm  Thymus,  e  Epi- 
thelkörperchen, p  postbranchialer  Körper. 

Fig.  414.  SohlundspaltenderlTate  Tom 
Menscäi.  Nach  Groschuff  aus  Maurer.  Tr 
Schilddrüse,  Tm  Thymus,  p  postbranchialer 
Körper,  e'  und  e*  Epithelkörperchen. 


(Fig.  414)  werden  sie  unter  verschiedenen  Namen  beschrieben:  von 
Sandström  als  Glandulae  parathyroideae,  von  Gley  als  glandules 
ihyroidiennes  usw.;  in  ihrer  Lage  schließen  sie  sich  der  Schilddrüse 
(2V)  und  der  Thymus  (Ihn)  an.  Wegen  genauerer  Angaben  hierüber 
sei  auf  die  zusammenfassende  Darstellung  von  Maurer  verwiesen. 
Von  einigen  Forschem  wird  auch  die  Carotidendrüse  zu  der 
Reihe  der  hier  beschriebenen  Organe  gezählt,  von  anderer  Seite  da- 
gegen zu  dem  System  der  phäochromen  Körperchen  gerechnet,  bei 
welchen  sie  auch  in  diesem  Lehrbuch  noch  kurz  beschrieben  werden 
sollen. 

4.  Die  Thymus 

war  mehrere  Jahre  hindurch  ein  bevorzugter  Gegenstand  vergleichen- 
der, entwicklungsgeschichtlicher  Untersuchungen  geworden,  nachdem 
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Stieda  und  Eölliker  die  interessante  Entdeckung  gemacht  hatten, 
daß  sie  ihre  Entstehung  aus  dem  Epithel  einer  Schlundspalte  nimmt. 
Diese  Entdeckung  ist  seitdem  bestätigt  und  dabei  noch  dahin  er- 
weitert worden,  daß  auch  bei  solchen  Tieren,  die  dauernd  durch 
Kiemen  atmen,  sich  eine  Thymus  aus  Epithelstrecken  der  offenen 
und  in  Gebrauch  befindlichen  Kiemenspalten  entwickelt. 

Betrachten  wir  zunächst  das  ursprüngliche  Verhältnis  bei  den 
Fischen.  Wie  uns  Dohrn,  Maurer  und  de  Meüron  berichtet 
haben,  hat  die  Thyraus  der  Selachier  (Fig.  415  th)  und  der  Knochen- 
fische einen  vielfältigen  Ursprung  und  leitet  sich  aus  einzelnen  so- 
liden Epithelwucherungen  her,  Se  an  den  dorsalen  Enden  aller 
Kiemenspalten,  und  zwar  in  stärkerem  Maße  an  den  vorderen  als  an 
den  nach  hinten  gelegenen,  stattfinden. 
Bei  den  Knochenfischen  verschmelzen 
die  einzelnen  Anlagen  frühzeitig,  noch 
ehe  sie  sich  von  ihrem  Mutterboden  ab- 
geschnürt haben,  zu  einem  über  dem 
Ansatz  der  Kiemenbogen  gelegenen, 
spindelförmigen  Organ,  das  ebenso  wie 
bei  den  Selachiem  später  selbständig 
wird.  Einen  eigentünalichen  histologi- 
schen Charakter  gewinnt  die  ursprüng- 
lich epitheliale  Bildung  dadurch,  daß  sie 
von  bindegewebigen  Elementen  durch- 
wachsen wird.  Erstens  wandern  Lymph- 
zellen in  großer  Menge  zwischen  die 
Epithelzellen  ein  in  ähnlicher  Weise  wie 
es  Stöhr  als  häufiges  Vorkommnis  im 
Bereich  der  Schleimhäute  beschrieben 
hat  Zweitens  wird  die  Epithelwuche- 
rung von  Bindegewebe,  in  welchem  es 
zur  Bildung  von  Lymphfollikeln  kommt, 
nach  allen  Bichtungen  durchsetzt  und 
in  kleine  Partien  aufgelöst.  Hierdurch 
gewinnt  die  Thymus  das  Aussehen  eines 

lymphoiden  Organes,  in  welchem  sich  die  Epithelreste  zum  Teil  nur 
noch  in  sehr  kleinen,  kugeligen  Partien  als  HASSALLsche  Körper- 
chen erhalten.  Auf  einem  noch  späteren  Entwicklungsstadium  ent- 
stehen im  Organ  unregelmäßige,  mit  molekularen  Kömchen  erfüllte 
Höhlen  durch  Zerfall  von  Lymphzellen  und  durch  eine  hie  und  da 
stattfindende  Einschmelzung  des  retikulären  Bindegewebes. 

Bei  den  höheren,  lungenatmenden  Wirbeltieren  leitet  sich  die 
Thymus  entweder  vom  Epithel  von  zwei  bis  drei  Spalten  oder  nur 
vom  Epithel  der  dritten  sich  schließenden  Schlundspalte  her. 
Ersteres  ist  bei  den  Reptilien  (Fig.  412  Tm)  und  Vögeln  (Fig.  413  Tm), 
letzteres  bei  Säugetieren  und  Mensch  (Fig.  414  Tm)  der  Fall.  Bei 
Reptilien  und  Vögeln  verschmelzen  die  beiden  Anlagen  frühzeitig 
auf  jeder  Seite  der  Luftröhre  zu  einem  länglichen  Gewebsstreifen, 
welcher  bei  jenen  kürzer  (Fig.  416  A,  th),  bei  diesen  sehr  langge- 
streckt ist  (Fig.  B,  th). 

Bei  den  Säugetieren  trägt  hauptsächlich  die  dritte  Schlund- 
spalte zur  Bildung  der  Thymus  bei.  Nach  Kölliker,  Born,  Pre- 
NANT  soll  sie  sogar  allein  in  Frage  kommen,  während  de  Meuron, 

O.  Hertwig,  EntwicUunggeschichte.     9.  Aufl.  29 
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Fig.  415.  Soliema  inr  Snt- 
wioUniii^  der  Thymiu,  dar 
SeliilddrtUia  und  das  poat- 
bnu&ohialaB  SOrpam  und  ilirar 
Baiialinni^an  lu  dan  8<^und- 
taadianTon  ainam  Kaiambryo. 
Nach  DB  Meüron.  teh^f  seh*  erste 
UDd  sechste  Schlandtasche,  th  An- 
lage der  Thymus,  ad  Schilddrüse, 
p  postbranchialer  Körper. 
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Kastschenko  und  His  eine  nur  in  nebensächliclieni  Detail  abwei- 
cbende  Darstellung  geben. 

Die  weiteren  Veränderungen  der  Thymusanlage  bei  den  Säuge- 
tieren und  beim  Menseben  lassen  sich  kurz  dahin  zusammenüaeseD : 
Der  von  der  dritten  Schlundtasche  aus  gebildete  Thymusschlauch 
schließt  nur  einen  sehr  engen  Hohlraum  ein,  besitzt  dagegen  eine 
ziemlich  dicke,  aus  vielen  länglichen  Epithelzellen  zusammengesetzte 
Wandung  (Fig.  417).  Er  wächst  alsdann  nach  abwärts  dem  Herz- 
beutel entgegen  und  beginnt  an  seinem  unteren  Ende  nach  Art  einer 
traubenförmigen  Drüse  zahlreiche  rundliche  Seitenäste  zu  treiben  (c). 
(KÖLLiKER.)  Diese  sind  vom  Anfang  ihrer  Entatehung  an  solid, 
während  der  am  Hals  gelegene,  schlauchartige  Teil  (a)  immer  noch 
einen  engen  Hohlraum  erkennen  läßt 

Die  Sprossung  dauert  noch  längere  Zeit  fort  und  greift  dabei 
auf  das  entgegengesetzte  Ende  des  ursprflnglich  einfachen  Drflsen- 
schlauchs  Qber,  bis  das  ganze  Organ  den  ihm  eigentOmlichen,  lappigen 


Fig.  4IB.  HallHohmitfttlBohB  XbbUdiuifMi  wux  TaruiiohMilioIiwig  d*r 
^•JUiltiTBii  Lsfe  Ton  Thymiu,  SoUlddrftaa  und  dsr  paatbranohlslui  ZSrp*r 
mh  Kala    dar  Bldaolia«    A,   dea    HnluiM   B,   da«   X»lbaa    C.     N^cfa  SB  Mbukqn. 

id  Schilddrüse,  p  postbranehialer  Körper,  th  Thymus,  e  Epithel körperohen,  Ir  LuttrChre, 
A  Herz,  vj  Vena  jufjularis,  ca  Carotis. 

Bau  angenommen  hat.  Gleichzeitig  geht  auch  eine  histologische  Meta- 
morphose vor  sich,  welche  aber  von  den  einzelnen  ForscGern  in  ver- 
schiedener Weise  beurteilt  wird.  Nach  der  am  meisten  verbreiteten 
Ansicht  wachsen  lymphoides  Bindegewebe  und  Blutgefäße  in  die 
dicken  Epithelwandungen  hinein  und  vernichten  allmählich  das  einer 
acinösen  Drüse  gleichende  Aussehen.  Mehr  und  minder  gewinnen 
die  Ijmphoiden,  aus  der  Umgebung  abstammenden  Elemente  beim 
Größerwerden  des  Organs  die  Oberhand;  die  Epithelreste  sind  schließ- 
lich nur  noch  in  den  HASSALLschen  konzentrischen  Körpern  aufzu- 
finden, wie  Maurer  für  Knochenfische  nachgewiesen  und  His  wohl 
mit  Recht  auch  für  den  Menschen  und  die  Säugetiere  vermutet  bat. 
Die  ursprflnglich  vorhandene,  von  der  Einstülpung  herrührende  Höh- 
lung geht  verloren,  und  dafür  erscheinen  später  neue,  wohl  dnrch 
Erweichung  des  Gewebes  entstehende,  unregelmäßige  Hohlraumbil- 
dungen. Einige  Forscher  dagegen,  in  neuerer  Zeit  besonders  Pre- 
NAHT,    lassen    einen  Teil  der  EpithelzeUen  der  Thymusanlage  sich 
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direkt  durch  wiederholte  Teilungen  in  Lymphkörperchen  und  adenoides 
Gewebe  umwandeln. 

Das  weitere  Schicksal  der  Thymus 
beim  Menschen  l&ßt  zwei  Perioden,  eine 
der  fortschreitenden  und  eine  der  rück- 
schreitenden Entwicklung,  erkennen. 

Die  erste  Periode  reicht  etwa  bis  in  das 
2.  Lebensjahr  hinein.  Die  Thymus  der  linken  und 
rechten  Seite  rücken  bei  ihrer  Vergrößerung  in 
der  Medianebene  dicht  zusammen  und  verschmelzen 
hier  zu  einem  unpaaren,  lappigen  Organ,  dessen 
doppelter  Ursprung  sich  nur  noch  dadurch  kund- 
gibt, daß  es  gewöhnlich  aus  zwei  durch  Bindege- 
webe getrennten  Seitenhälften  zusammengesetzt 
ist  Es  liegt  vor  dem  Herzbeutel  und  vor  djn 
großen  Get^ßen  hinter  dem  Brustbein  und  ver- 
längert sich  oft  nach  oben  in  zwei  Homer,  die  bis 
zur  Schilddrüse  reichen. 

Die  zweite  Periode  zeigt  uns  das  Organ  in 
rückschreitender  Metamorphose,  die  meist  zu  einem 
vollständigen  Schwund  führt,  worüber  das  Nähere 
in  den  Lehrbüchern  der  Gewebelehre  nachzu- 
lesen ist 

Fig.  417-  ^jm«B  aiaAB  KaaÜAoliaiLcmbrTOi  Ton 
16  TafNi.  VergraB«rt.  Nach  Kölliebb.  a  ThjmDakanal, 
b  oberes,  e  Doteres  Ende  de«  Organe. 

6.  Iinnge  und  KehlkopCI 
Die  Lunge  mit  ihren  Ausführwegen  (Kehlkopf  und  Luftröhre) 
entwickelt  sich  aus  dem  Schlunddarm,  einer  gelappten  Drüse  ver- 
gleichbar, in  einer,  wie  es  scheint,  für  alle  amnioten  Wirbeltiere 
ziemlich  übereinstimmenden  Weise.  In  geringer  Entfernung  hinter 
der  unpaaren  Schilddrüsenanlage  entsteht  an  der  ventralen  Seite  des 
Schlunddarms  eine  Rinne,  welche  an  ihrem  proximalen  Ende  ein 
wenig  ausgeweitet  ist.  Beim  Hühnchen  wird  sie  schon  am  An- 
fong  des  3.  Tages,  beim  Kaninchen  am  10,  Tage  nach  der  Be- 
fruchtung und  beim  menschlichen  Embryo  von  3,2  mm  Länge  be- 
merkbar. Wenn  dieser  die  lAnge  von  5  mm  erreicht  hat,  ist  die 
Lungenrinne  in  zweifacher  Weise  weiter  entwickelt  (P'ig.  418).  Ein- 
mal hat  sie  sich  (Lr)  durch  zwei  seitliche  Leisten  von  dem  oberen 
Abschnitt  des  Darmrohrs  abgesetzt,  wodurch  die  erste  Andeutung 
einer  Sonderung  in  Speise-  und  Luftröhre  gegeben  ist,  zweitens  sind 
aus  ihrem  erweiterten  hinteren  Ende  zwei  kleine  Schläuche  (L),  die 
Anlagen  der  beiden  Lungenflügel,  nach  beiden  Seiten  hervorgewachsen 
(beim  Hühnchen  in  der  Mitte  des  3.  Tages).  In  eine  dicke 
Schicht  embryonalen  Bindegewebes  eingehüllt,  grenzen  sie  nach  hinten 
anmittelbar  an  die  Herzanlage  an,  seitlich  ragen  sie  in  die  vordere, 
spaltförmige  Verlängerung  der  Leibeshöhle  hinein.  Hiermit  sind  die 
wesentlichen  Teile  des  Atmungsapparates  angelegt;  sie  gleichen  bei 
den  amnioten  Wirbeltieren  auf  diesem  Stadium  den  einfachen  Sack- 
bilduBgen,  als  welche  uns  die  Lungen  bei  den  Amphibien  dauernd 
entgegentreten. 

29* 
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Im  weiteren  Verlauf  der  Entwieklang  (Fig.  418)  trennen  sich 
die  durch  einen  Spalt  kommunizierenden  Anlagen  von  Luitröhre  (Lr) 
und  Speiseröhre  durch  eine  Abschnüning,  die  von  hinten,  wo  die 
Lungenbläßehen  hervorgesproßt  sind,  beginnt  und  allmählich  nach 
vom  fortschreitet.  Hier  unterbleibt  die  Abschnürung  an  der  Stelle, 
die  zum  Eingang  des  Kehlkopfes  (Fig.  419  Lar)  wird.  Dieser  läßt 
ajch  beim  Mensäien  am  Ende  der  5.  Woche  als  eine  Anschwellung 


Fig.  418. 


Flg.  419. 


Fig.  418  u,  419.  Bia^woidarohr  mit  LnagwiKnlAg«  nralar  maasohlieluT 
Bubrroaaa  tob  S  mm  Uaiga  (Piff.  «18)  nad  13,B  nun  Un^«  (Piff.  419). 
Nach  His.  Ey  Hypophrsixuilage  L  primlres  LuogeDilckcheD,  Lr  LiiDgeDriDDe,  Lar  La- 
rTD^i,   Tr  Trachea,  TA  Th7reoidea. 

am  Anfang  der  Luftröhrenanlage  unterscheiden.  Auch  prägt  sich 
bereits  die  Epiglottis  (Fig.  4S0  Ep)  als  eine  quergestellte  Falte  veu- 
tralwärts  am  Kehlkopfeingang  mit  Deutlichkeit  aus.  Die  Kehlkopf- 
knorpel werden  in  der  8.  bis  9.  Woche  nachweisbar.  Von  diesen 
entsteht  der  Schildknorpel  nach  vergleichend-anatomischen  Unter- 
suchungen von  DuBOis  durch  Verschmelzung  eines  vierten  und 
fünften  Schlundbogens,  während  Ring  und  Stellknorpel,  sowie  die 
Halbringe  der  Luftröhre  selbständige  Verknorpelungen  in  der  Schleim- 
haut sind     Vorübergehend  verschwindet  die  Höhlung  im  Kehlkopf, 

Fig.  421. 


Fig.  420.  gritUtopftlwgMig  einai  40— 43  Tag«  altMi  muiMbUobaiiBinbrTOB. 
Naoh  KALLirs.  Ar,  der  Spitie  des  Arjrlfinoids  entaprechender  Wobt,  Ep  EpigtottUlalle, 
EpJ,  SeitGDteile  der  Epiglottis,  Nod-ain.  Nodulus  Wriabergü,  Pt.ph.ep  Plioa  pbaiyngo- 
epiglottica. 

Fig.  421.  Konatroktlanablld  dar  ^VBffoaknlmffa  tou  »iiiMii  aMniobUeltaa 
Bmbrro  i.Pr  HiB)  tdh  10  nun  VaolnnlftnffB.  Nach  Hia.  lr  Luttröhre,  br  rechter 
Brouohus,  tp  Speiseröhre,  bf  bindegewebige  Hülle  und  Serosa  (Bnutfell),  io  velche  die 
epitheliale  Lungeaanlage  hineinwIohBt,  0,  Jf,  U  Anlage  dee  rechten  oberen,  mittleren 
Dnd  onlereu  LuDgenlappeiu,  O',  U*  Anlege  des  oberen  und  des  onteren  I^ppens  tod  der 
linken  Lnoge. 
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indem  sich  die  EpJthelw&nde  fest  aneinander  legen  und  verkleben. 
(Roth.) 

Iq  der  Umwandlang  der  primitiTea  Lungeoscbläuche  sind  zwei 
Stadien  beim  Menschen  und  bei  den  Sängetieren  zu  unterscheiden. 

Das  erste  Stadium  beginnt  damit,  daß  sich  der  Schlauch  ver- 
längert und  am  Ursprung  aus  der  Luftröhre  verdünnt,  am  anderen 
Ende  dagegen  erweitert.  Dabei  treibt  er  nach  Art  einer  alveolären 
Drüse  [beim  Menseben  vom  Ende  des  1.  Monats  an  (His)]  hohle 
Ausstülpungen,  welche  in  die  dicke  Bindegewebshülle  hineinwachsen 
und  sich  an  ihrem  blinden  Ende  wieder  zu  Bläschen  erweitern.  Die 
erste  Sprossenbildung  ist  auf  beiden  Seiten  eine  ansymmetrische 
(Fig.  421) ,  indem  der  linke  Lungenschlauch  zwei,  der 
rechte  drei  knospenartige  Anftreibungen  liefert  Hier- 
mit ist  von  Anfang  an  ein  wichtiges  Verhältnis  in  der  Architektur 
der  Lunge  festgestellt,  nämlich  die  Sonderung  des  rechten  flügels 
in  drei,  des  linken  in  zwei  Hanptlappen. 

Flg.  422.    Xtnutraktioiui-    Ap  i^ 

bild   der    ^nsL^rasiüag«   toh 

aimam    Utcren    nsiuehlioliMi  'P 

Embryo    (.N   HiS).      Nu:h    Hjs.  — 

Vergr.   SO-fach.     Ap  Arteria   pol-      q 

moiuliB,   Ir   Lnttröhre,   ip  Speise-  qi 

rthre,    Ib   LungeabUschen   ia  Tei- 

luDg,    O    rechter   oberer   Loagen-     ■"  (71 

lappeD  mit  iDtühreadem,  epKrteriel-      rr  f( 

lern  BronchoB,  M,  {Jrecfater  mittlerer 
Dbd  unterer  LougenUppen ,  O* 
linker  oberer  Lungenlappen  mit 
ERführendem,  hyparteiiellem  Broo-  j. 
cbos,  U'  linker  Doterer  LuDgeo- 
Isppen. 

Die  weitere  Sprossung  ist  eine  ausgeprägt  dichotome  (Fig.  386 
u.  422).  Sie  geschieht  in  der  Weise,  daß  jedes  Endbläschen  (primi- 
tives Lungenbläschen),  welches  anfongs  kugelig  ist,  sich  an  seiner 
der  Anheftung  gegenüber  liegenden  Wand  abplattet  und  einschnürt 
(Ib).  So  spaltet  es  sich  gleichsam  in  zwei  neue  Lungenbläschen,  die 
sich  dann  weiter  in  einen  längeren  Stiel  (Seitenbronchus)  und  eine 
kugelige  Erweiterung  sondern.  Indem  sich  ein  derartiger  Sprossungs- 
prozeB  noch  längere  Zeit,  beim  Menschen  bis  in  den  6.  Monat, 
fortsetzt,  entsteht  ein  kompliziertes  Eanalsystem,  der  Bronchial- 
baum,  der  links  und  rechts  mit  einem  Hauptbronchus  in  die  Luft- 
röhre einmündet  und  an  seinen  immer  feiner  werdenden  Endzweigen 
mit  kolbenförmigen  Erweiterungen,  den  primitiven  Lungenbläschen, 
besetzt  ist.  Diese  sind  zuerst  nnr  an  der  Oberfläche  des  Lungen- 
flügels gelegen,  während  das  Eanalwerk  die  Mitte  einnimmt. 

Während  der  Sprossung  rücken  die  an  Volum  sich  vergrößernden 
Lungen  weiter  nach  abwärts  in  die  Brnsthöhlen  hinein  und  kommen 
dabei  mehr  und  mehr  links  and  rechts  vom  Herzen  zu  liegen.  Beim 
Hineinwachsen  in  die  Brusthöhlen  (Fig.  635  br.h)  treiben  sie  die  se- 
röse Auskleidung  derselben  vor  sich  her  und  erhalten  auf  diese  Weise 
ihren  Brustfellüberzug  (die  Pleura  pulmonalis  oder  das  viscerale 
Blatt  der  Pleura). 

.4.uf  dem  zweiten  Stadium  nimmt  das  bis  jetzt  nach  dem  Tppus 
einer  traubenf5rmigen  Drüse   gebaute    Organ    die    charakteristische 
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Lungenstruktur  an.  Die  Umbildung  beginnt  beim  Menschen,  wie 
KÖLLiKER  angibt,  im  6.  Monat  und  findet  im  letzten  Monat  der 
Schwangerschaft  ihren  Abschluß.  Es  entstehen  jetzt  an  den  feinen 
Endröhrchen  des  Bronchialbaumes,  den  Alveolargängen,  sowie  an  ihren 
endständigen,  blasenartigen  Erweiterungen  dicht  beieinander  sehr 
zahlreiche,  kleine  Aussackungen.  Dieselben  schnüren  sich  aber  im 
Unterschied  zu  früher  von  der  Ursprungsstelle  nicht  ab,  sondern 
kommunizieren  durch  weite  Oeffnungen  und  stellen  so  die  Luft- 
zellen oder  Lungenalveolen  dar.  Ihre  Größe  ist  beim  Embrj'o 
eine  drei-  bis  viermal  geringere  als  beim  Erwachsenen;  hieraus 
schließt  KÖLLIKER,  daß  die  Volumzunahme  der  Lunge  von  der  Ge- 
burt bis  zur  vollen  Ausbildung  des  Körpers  einzig  und  allein  auf 
Rechnung  des  Wachstums  der  embryonal  angelegten  Elemente  zu 
setzen  sei. 

Die  epitheliale  Auskleidung  der  Lunge  bildet  sich  in  den 
einzelnen  Abschnitten  während  der  Entwicklung  in  verschiedener 
Weise  um.  Im  gesamten  Bronchialbaum  nehmen  die  Epithelzellen 
an  Höhe  zu,  gewinnen  teils  eine  zylindrische,  teils  eine  kubische 
Form  und  bedecken  sich  vom  4.  Monat  an  (Kölliker)  auf  ihrer 
freien  Oberfläche  mit  Flimmern.  In  den  Luftbläschen  dagegen  platten 
sich  die  nur  in  einer  Schicht  angeordneten  Zellen  mehr  und  mehr 
ab  und  werden  beim  Erwachsenen  so  dünn,  daß  man  früher  das 
Vorhandensein  eines  Epithelüberzugs  ganz  in  Abrede  stellte.  Sie 
nehmen  dann  eine  ähnliche  Beschaffenheit  wie  Endothel zellen  an; 
wie  bei  diesen  sind  ihre  gegenseitigen  Grenzen  nur  nach  Behand- 
lung mit  dünnen  Silberlösungen  nachzuweisen. 

C.  Die  aus  der  Wand  von  Magen  und  Darm  entstehenden  Organe. 
Leber  und  Pankreas.    Kleinere  Drüsen.    Follil(el  und  Zotten. 

1.  Die  Leber. 

In  dem  Abschnitt,  der  über  die  Leber  handelt,  ist  nicht  nur 
auf  die  Entwicklung  des  Drüsenparenchyms,  sondern  auch  der  ver- 
schiedenen Leberbänder,  wie  des  kleinen  Netzes,  des  Ligamentum 
Suspensorium  usw.,  einzugehen;  mit  diesen  ist  sogar  zu  beginnen, 
da  sie  sich  von  einem  Gebilde  herleiten,  welches  entwicklungs- 
geschichtlich älter  als  die  Leber  ist,  nämlich  von  einem  ventralen 
Mesenterium  oder  Darmgekröse.  Ein  solches  sollte  man  im 
Hinblick  auf  die  paarige  Entstehung  der  Leibeshöhle  in  der  ganzen 
Länge  des  Darmkanals  an  seiner  ventralen  Seite  in  derselben  Weise 
wie  an  seiner  Rückenseite  entwickelt  finden.  Anstatt  dessen  trifft 
man  es  nur  am  vorderen  Abschnitt  des  Darmkanals  an  einer  Strecke, 
welche  vom  Schlund  bis  zum  Ende  des  Zwölffingerdarms  reicht. 

Eine  besondere  Bedeutung  gewinnt  das  ventrale  Mesenterium 
noch  dadurch,  daß  in  sein  Gewebe  mehrere  ansehnliche  Organe  ein- 
gebettet werden :  nach  vom  das  Herz  mit  den  das  Blut  zu  ihm  zurück- 
ffihrenden  Gefäßen,  mit  dem  Endstück  der  Venae  omphalomesentericae 
und  der  Vena  umbilicalis,  unmittelbar  dahinter  die  Leber  mit  ihrem 
Ausführgang  und  ihren  Gefäßen. 

Der  Teil,  welcher  während  eines  früheren  Entwicklungsstadiums 
das  Herz  einschließt,  heißt  Mesocardium  anterius  und  posterius  oder 
Herzgekröse;  er  wird  uns  später  bei  Betrachtung  der  Herz- 
entwicklung weiter  beschäftigen.    Der  nach  hinten  sich  anschließende 
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Abschnitt  (Fig.  423)  mag,  da  er  von  der  kleinen  Kurvatur  des  Magens 
und  dem  Duodenum  {du)  zur  vorderen  Rnmpfwand  ausgeht,  als 
vorderes  Magen-  und  Duodenalgekröse  oder  unter  einer 
umfassenderen  Bezeichnung  als  vorderes  Darmgekröse  (/M+fe) 
besonders  unterschieden  werden.  Zu  ihm  verlaufen  in  der  vorderen 
Bauchwand  und  von  der  Seite  her  die  weiten  Venae  omphalomesen- 
tericae,  um  in  den  Venensinus  des  Herzens  einzumünden.  Sie  er- 
zeugen dabei  eine  in  die  Leibeshöhle  weit  vorspringende  Falte,  die 
senkrecht  zum  ventralen  Darmgekröse  steht,  das  wichtige  Septum 
transversum,  mit  welchem  wir  uns  im  19.  Kapitel  bei  der  Ent- 
wicklung des  Zwerchfells  noch  eingehender  beschäftigen  werden. 
Auf  diese  Weise  kommt  eine  zeUenreiche  Gewebsmasse  zustande, 
welche  sich  zwischen  Bauchwand  und  die  genannten  Darmabschnitte 
hineinschiebt;  sie  ist  von  Kölliker  an  Durchschnitten  von  Kaninchen- 
embryonen als  Leberwulst,  von  His  als  Vorleber  beschrieben 
worden.  Soweit  bei  den  Wirbeltieren  ein  vorderes  Darmgekröse  ent- 
wickelt ist,  erscheint  die  Leibeshöhle  auch  später  als 
eine  paarige  Bildung. 

Fig.  423.  Soliema  (QiMnolmittsbild)  rar  Ver- 
ansoliavlioliniii^  der  nrspr^ngUolLeaL  LageTerUltnissa 
des  BiLodennm,  dei  Pankreas  und  der  Leber  und  des 
■u  ihnen  flfeli5rigen  Bandapparatee.  BR  hintere  Rnmpf- 
wand, du  Duodenum,  p  Pankreas,  l  Leber,  diM  dorsales  Mes- 
enterium, Ihd  Ligamentum  hepato-duodenale,  U  Ligamentum  Sus- 
pensorium hepatis.     Nach  O.  Hsbtwig. 

Dies  zeigt  uns  deutlich  der  Querschnitt  durch  einen  Selachier- 
Embryo  (Fig.  424).  In  dem  bindegewebigen  Mesenterium,  das  von 
der  Aorta  {ao)  bis  zur  vorderen  Rumpfwand  reicht,  ist  das  Duodenum 
{du)  eingeschlossen  und  läßt  dorsalwärts  das  Pankreas  {pan)  und 
ventralwärts  die  Leber  {hpd)  aus  seiner  Wand  hervorsprossen. 

Im  vorderen  Darmgekröse  beginnt  sieh  die  Leber  schon  sehr 
frühzeitig  nach  einem  Schema  zu  entwickeln,  welches  in  der  Reihe 
der  Wirbeltiere  nur  einige  unwesentliche  Modifikationen  zeigt.  Unsere 
Kenntnis  hiervon  ist  im  Anschluß  an  die  älteren  Arbeiten  von  Remak, 
GÖTTE,  His,  Hoffmann,  Kölliker,  in  den  letzten  Jahren  durch 
Felix,  Hammar,  Lagüesse,  Stöhr,  Göppert,  besonders  aber  durch 
Brächet  und  Swaen  wesentlich  gefördert  worden.  Ueberall  bildet 
sich  zuerst  als  primitive  Leberanlage  an  der  ventralen  Wand  des 
Duodenum  eine  longitudinale,  rinnenförmige  Ausbuchtung,  welche  in 
das  ventrale  Mesenterium  eindringt  und  nach  vom  fast  bis  an  den 
Sinus  venosus  des  Herzens  heranreicht  (Fig.  375  /).  In  dieser  ein- 
fachsten Form  erhält  sich  die  Leber  dauernd  beim  Amphioxus  lanceo- 
latus,  bei  welchem  sie  unmittelbar  hinter  der  Kiemenregion  als  An- 
hang des  Darmkanals  aufzufinden  ist. 

An  der  primitiven  Leberanlage  kann  man  bald,  wie  die  schönen 
Untersuchungen  von  Brächet  ergeben  haben,  einen  vorderen  und 
einen  hinteren  Abschnitt  als  Pars  hepatica  und  Pars  cystica  vonein- 
ander unterscheiden.  Der  erste  liefert  durch  Wucherungen  seiner 
Wand  das  Parenchym  der  Leberzellen,  der  zweite  dagegen  wird  zu 
der  Gallenblase  und  ihrem  Ausfuhrungsgang.  Beide  beginnen  sich 
voneinander  dadurch  deutlicher  zu  sondern,  daß  sie  als  Schläuche 
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aus  der  rinnenförmigen  Ausbuchtung  heirorwachsen.  Hierbei  sind 
bei  den  Vögeln,  den  Säugetieren  und  dem  Menschen,  auf  welche  ich 
hier  allein   eingehen  will,    einige  geringfügige  Modifikationen  zu  be- 


Fig.  424.  Qttanohnltt  dnreli  dm  Tordermmpf  «In*!  ■oylUnn-Brnbryos. 
N*oh  Balpotjr.  Zvischeo  der  donoleo  Romptwand  oad  der  Bauchwand,  ui  velober 
der  AnHltt  vom  Stiel  dei  DotMraacks  getroffen  ist,  spannt  sich  ein  breitea,  lelleDreiehea 
Hesenterinil]  aus  und  trennt  die  Leibeshohle  voUstbidif;  in  eine  Unke  und  eine  reohl« 
Hslfte.  Im  Ues«Dt«rium  iit  zweimal  du  Duodenum  (du)  getroffen,  nelches  nach  oben 
die  Anlage  dea  Panlcreaa  ipan),  nach  nuten  die  Aulsge  der  L«ber  hpd  al^bt.  Ferner 
sieht  msn  die  Abgan^Mtelle  d«i  Dottergangs  (um«)  Tom  Duodenam,  ipc  BGckenmaric, 
ipg  Oangliea  der  hinteren  Wunel,  ar  Tordere  Wurael,  dn  donalwlrta  verlaufender,  von 
der  hinteren  Wurzel  entspringender  Ast,  mp  Moikelplatte,  tap'  der  t>ereits  in  Huakeln 
umgewandelte  Teil  dereelben,  mpt  ein  Teil  der  Muskelplattc,  aus  dem  die  Muskeln  der 
Extremitäten  hervorgehen,  nl  Nervo«  lateralis,  ao  Aorta,  eh  Chorda,  lyg  Sympathicua- 
ganglion.  eav  Eardinalvene,  «pn  Spinalnerv,  id  Segmentalgang  (Urniereogang),  tl  Segmen- 
tal röhr  ( UmierenkanUcbeo). 

obachten.  Beim  Hühnchen  treten  die  zwei  Schläuche  (Fig.  425  l) 
(kranialer  und  kaudaler  Lebergang  von  Felix)  am  3.  Tage  der  Be- 
brütung in  ansehnlicher  Länge  hintereinander  auf,  wuchern  in  die  breite 
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ZellenmaBse  des  Testralea  Magengekröses  hinein,  wenden  Bicb,  der . 
eine  mehr  nach  vorn  und  links,  der  andere  mehr  nach  hinten  und 
rechts,  und  nrnfossen  dabei  von  oben  her  die  zum  Herzen  verlaufende 
Vena  omphalomesenterica.  Etwas  abweichend  davon  ist  der  Hergang 
bei  den  Säugetieren.  Nach  den  Beobachtungen  von  Köllieer  legt 
eich  bei  Kaninchenembryonen  von  10  Tagen  zuerst  der  vordere, 
primitive  Leberscblaucb  an,  zu  welchem  sich  dann  noch  eine  kleinere 
hintere  (kaudale)  Ausbuchtung  nach  Ablauf  eines  Tages  hinzugesellt. 
Auch  bei  menschlichen  Embryonen  von  4  mm  LAnge  hat  Swaek  als 
primitive  Leberanlage  eine  Rinne  an  der  Dannwand  nachgewiesen, 
an  welcher  zuerst  die  Pars  bepatica  zu  einem  läjigeren  Schlauch 
hervorwächat,  dann  einige  Zeit  später  auch  die  Pars  cystica  als  kleinere 
Ausbuchtung  bemerkbar  wird  (Fig.  390  Lbg). 


Fig.  425.     S«homa-        "^ 
ÜHlia   DanMlnaf  da«        ,. 

Banaka&ala  »Inaa 
EtthnolMBB  vom  4.  Taff  •. 

Nach  aöTTB.  Die  sohwarie 
Linie  beieichnet  das  innere 
KeimblsR,  die  Sohsttiernng 
in  ihrer  Um^biiDg  du 
Darmruerblalt.  lg  Longe, 
St  Migen ,  p  Pankreas, 
l   Leber. 

Fig.  426.  Darehachnitt  darob  dia  Kabaranlaga  alnaa  HtthnohanB  au 
6.  Taff«  dar  BabrUnnf .  Schwach  TcrgrOBert.  Ic  Kctiwerk  der  Leben^llnder,  It?- 
LeberajÜDder  qaergearhrntteD,  g  BlatgetOBe,  gm  GefABwand  (Endothel)  bl  BluÄCrperchen, 
l^f  Baachf  eil  überzog  der  Leber. 

Im  weiteren  Fortgang  der  Entwicklung  scheidet  sich  die  als 
primitive  Leberanlage  oben  beschriebene  Rinne  von  vom  und  von 
hinten  von  der  Dannwand  ab  und  wandelt  sich  in  einen  breiten, 
kurzen  Stiel,  den  Ductus  choledochus,  um.  Mit  ihm  bleibt  die 
vordere  Anlage,  welche  zur  eigentlichen  Leber  wird  (der  kraniale 
Lebergang),  durch  den  Ductus  hepaticus,  die  hintere  Anlage,  welche 
die  Gallenblase  liefert,  durch  den  Ductus  cysticus  in  Verbindung, 
Indem  der  Ductus  choledochus  später  stark  in  die  Länge  wächst, 
entfernt  sich  die  Leber  weiter  von  ihrer  Ursprungsstätte.  —  Das 
Leberparenchym  entwickelt  sich  allein  auB  dem  kranialen  Lebergang 
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nach  Art  einer  verzweigten,  tubulösen  Drüse,  welche  dadurch,  daß 
die  Drüsenschläuche  sich  frühzeitig  zu  einem  engen  Netz  verbinden, 
einen  besonderen  Charakter  aufgeprägt  erhält.  Aus  der  Wand  des 
Lebergangs  wachsen  zahlreiche  Knospen  hervor,  die  bei  einigen 
Wirbeltieren  (Amphibien,  Selachier)  gleich  von  Anfang  an  hohl,  bei 
anderen  (Vögel,  Säugetiere,  Mensch)  solid  sind.  Eingebettet  in  die 
embryonale  Bindesubstanz  des  vorderen  Darmgekröses,  wachsen  sie 
hier  zu  hohlen  Röhren,  dort  zu  soliden  Zylindern  aus.  Dieselben 
bedecken  sich  auch  ihrerseits  alsbald  mit  entsprechenden  seitlichen 
Fortsätzen  und  so  fort.  Indem  diese  einander  entgegenwachsen  und, 
wo  sie  sich  treffen  (Fig.  426  lc\  verschmelzen,  entsteht  ein  dichtes 
Netzwerk  hohler  Drüsenkanälchen  oder  solider  Leberzylinder  in  der 
gemeinsamen,  bindegewebigen  Grundlage. 

Gleichzeitig  mit  dem  epithelialen  Netzwerk  bildet  sich  in  seinen 
Lücken  ein  Netzwerk  von  Blutgefäßen  {g).  Aus  der  Vena  omphalo- 
mesenterica,  die,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  dem  Leberschlauch 
anliegt,  wachsen  zahlreiche  Sprossen  hervor  und  verbinden  sich  unter- 
einander, indem  sie  Seitenäste  treiben,  in  entsprechender  Weise  wie 
die  Leberzylinder. 

Sbdgwick  Minot  ist  stark  geneigt,  mit  Shorb  anzunehmen,  daß  das 
Netzwerk  der  Leberzylinder  sich  in  der  Weise  bildet,  daß  das  Epithel 
des  primären  Leberschlauches  sich  durch  Wucherung  stark  verdickt,  und 
daß  die  so  entstehende  solide  Epithelmasse  durch  die  eindringenden 
Blutgefäße  zerklüftet  wird. 

In  diesem  Zustand  findet  man  die  Leber  beim  Hühnchen  am 
6.  Tage.  Sie  ist  jetzt  schon  zu  einem  ziemlich  voluminösen  Organ 
geworden,  welches  ebenso  wie  bei  den  Säugetieren  und  dem  Menschen 
am  ventralen  Mesenterium  einen  in  die  linke  und  einen  in  die  rechte 
Leibeshöhle  vorspringenden  Wulst  erzeugt  (Fig.  423). 

Eine  weitere  Massenzunahme  der  Leber  erfolgt  in  der  Weise, 
daß  von  den  netzförmig  verbundenen  Leberzylindem  neue  Seitenäste 
hervorsprossen  und  Anastomosen  eingehen,  wodurch  fortwährend  neue 
Maschen  gebildet  werden. 

Hiermit  sind  die  wesentlichen  Teile  der  Leber  in  der  Anlage 
vorhanden:  1)  die  sekretorischen  Leberzellen  und  die  Gallengänge, 
2)  der  Bauchfellüberzug  und  der  Bandapparat,  welche  beide  vom 
ventralen  Darmgekröse  herrühren.  Die  zum  definitiven  Zustand 
führenden  Veränderungen  dieser  Teile  sind  jetzt  noch  in  das  Auge 
zu  fassen. 

Das  Netzwerk  der  bald  hohlen,  bald  soliden  Leberzylinder  wandelt 
sich  in  einer  doppelten  Weise  um. 

Ein  Teil  wird  zu  den  Ausführungsgängen  (den  Ductus  biliferi). 
In  den  Fällen,  in  denen  anfangs  die  Leberzylinder  solid  erscheinen, 
beginnen  sie  sich  auszuhöhlen  und  ihre  Zellen  sich  zu  einem  kubischen 
oder  zylindrischen  Epithel  um  das  Lumen  herum  anzuordnen.  Hier- 
bei müssen  einzelne  Zweige  des  Netzwerks  sich  rückbilden.  Denn 
während  ursprünglich  alle  Leberzylinder  untereinander  durch  Ana- 
stomosen zusammenhängen,  ist  dies  bei  den  Gallengängen  des  Er- 
wachsenen, wie  KÖLLiKER  bemerkt,  nicht  mehr  der  Fall,  mit  Aus- 
nahme der  Leberpforte,  wo  sich  die  bekannten  Gallengangsgeflechte 
finden. 
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Der  übrige  Teil  des  Netzwerks  liefert  das  sekretorische  Parenchym 
der  Leberzellen.  Der  während  der  Entwicklung  so  deutlich  hervor- 
tretende Charakter  einer  netzförmigen,  tubulösen  Drüse  ist  auch  am 
ausgebildeten  Organ  bei  niederen  Wirbeltieren,  wie  bei  Amphibien 
und  Reptilien,  noch  zu  erkennen.  Die  Drüsenröhrchen,  die  gleich 
bei  ihrer  Entstehung  hohl  angelegt  werden,  zeigen  auch  später  ein 
außerordentlich  enges,  nur  durch  künstliche  Injektion  nachweisbares 
Lumen,  welches  auf  Querschnitten  von  etwa  3 — 5  Leberzellen  um- 
geben wird.  Durch  ihre  vielfaltigen  Anastomosen  erzeugen  sie  ein 
außerordentlich  dichtes  Netzwerk,  dessen  enge  Zwischenräume  von 
einem  Netzwerk  von  Blutgefäßkapillaren  mit  sehr  geringfügigen 
Mengen  von  Bindesubstanz  ausgefüllt  werden. 

Bei  den  höheren  Wirbeltieren  (Vögel,  Säugetiere,  Mensch)  tritt 
später  der  tubulöse  Drüsenbau  sehr  in  den  Hintergrund;  es  gewinnt 
die  Leber  eine  komplizierte  Struktur,  über  welche  in  Lehrbüchern 
der  Histologie  das  Nähere  nachzulesen  ist. 

In  entwicklangsgeschichtlicher  Hinsicht  ist  auch  hier  dreierlei  nicht 
ans  dem  Auge  zu  verlieren ;  erstens  sind  die  Gallengan gkapillaren  durch 
Aushöhlung  der  primitiven  Leberzylinder  entstanden;  zweitens  werden 
sie  nur  von  zwei  Leberzellen,  die  sehr  groß  und  schoUenförmig  werden, 
begrenzt,  und  drittens  treiben  sie  Ausstülpungen  zwischen  und  sogar 
in  die  Leberzellen  selbst  hinein.  Hierdurch  wird  in  der  Anordnung 
der  feinen  Gallengangkapillaren  und  der  Leberzellen  eine  größere 
Komplikation  herbeigeführt,  welcher  auch  eine  größere  Komplikation  in 
der  Verteilung  der  Blutgefäßkapillaren  entspricht.  Durch  alles  dieses 
wird  die  ursprünglich  tubulöse  Drüsenstruktur  im  ausgebildeten  Organ 
fast  vollständig  verwischt.  —  Bekanntlich  ist  beim  Erwachsenen  das 
Leberparenchjm  durch  bindegewebige  Scheidewände  in  kleine  Läppchen 
(Acini  oder  Lobuli)  abgeteilt.  Am  Anfang  der  Entwicklung  ist  eine 
solche  Lappenbildung  nicht  erkennbar,  da  alle  Leberzylinder  zu  einem 
Netzwerk  verbunden  sind.  Sie  entsteht  beim  menschlichen  Embryo  erst 
vom  Anfang  des  4.  Monats  an.     Genauere  Angaben  hierüber  geben  uns 

TOLDT    und    ZUCKBREANDL. 

Jetzt  noch  einige  Worte  über  den  Bandapparat  und  über  die 
Form-  und  Größenverhältnisse,  welche  die  Leber  bis  zur  Geburt 
darbietet. 

Der  Bandapparat  ist,  wie  schon  im  Eingang  bemerkt  wurde,  in 
einem  ventralen  Darmgekröse  (Vorleber)  vorgebildet.  Das  Gekröse 
wird,  indem  der  kraniale  Leberschlauch  vom  Duodenum  aus  hinein- 
wächst und  durch  fortgesetzte  Sprossung  den  rechten  und  den  linken 
Leberlappen  erzeugt  (Figuren  423,  424  u.  427),  in  drei  Abschnitte 
zerlegt,  erstens  in  einen  mittleren  Teil,  der  für  beide  Leberlappen 
den  Bauchfellüberzug  liefert,  zweitens  in  ein  Band,  das  von  der 
vorderen  konvexen  I^berfläche  in  sagittaler  Richtung  zur  Bauchwand 
bis  zum  Nabel  geht  und  in  seinem  freien  Rand  die  später  obliterierende 
Nabelvene  einschließt  (Ligamentum  Suspensorium  und  L.  teres  hepatis) 
(Fig.  427  u.  423  fe),  drittens  in  ein  Band,  das  von  der  entgegen- 
gesetzten konvexen  Leberfläche,  von  der  Pforte,  sich  zum  Duodenum 
und  der  kleinen  Magenkurvatur  begibt  und  den  Ductus  choledochus 
und  die  zur  Leber  führenden  Gefäße  enthält  (Omentum  minus,    das 
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in  das  Ligamentum  hepato-gastricum  und  hepato-duodenale  zerföllt). 
(Fig.  423  Ikd  u.  427  kn.) 

Das  kleine  Netz  oder  Omentum  minus  verliert  bald  seine 
nraprÜDgUch  sagittale  Stellung  und  dehnt  sich  zu  einer  dünnen,  von 
links  nach  rechts  ausgespannten  Membran  (Fig.  393  kn)  dadurch  aus, 
daß  der  Magen  die  früher  beschriebene  Drehung  erleidet  und  in  die 
linke  Bauchhälfte  rückt,  während  sich  die  Leber  mehr  in  die  rechte 
Bauchhöhle  hinein  entwickelt.     Infolge  der  Bildung  der  Leber  und 
des  kleinen  Netzes  erfährt  der  durch  die  Drehung  des  Magens  ent- 
standene große  Netzbeutel  noch  einen  Zuwachs,    der  als  sein  Vor- 
raum (Atrium  bnrsae  omentalis)  bezeichnet  wird.    Denn  ee  gesellt 
sich  zu  ihm  noch  der^Teil  der  Leibeshöhle,  der  hinter  Leber  und 
kleinem  Netzi  gelegene  ist  und  der   bekanntlich   beim  Erwachsenen 
nur  nodi  einen   engen,  unter  dem    Liga- 
mentum  hepato-duodenale    gelegenen   Zu- 
j^       gang  (das  WiNSLOWsche  Loch)  besitzt. 

ge  Fig.   427.     SoIiM&ft  rac  Tsraaichftttllobuif 

^  p  dar  nxaprftaf  llohsn  LagorarhUtnlise  Ton  L»b«r, 

^  dem   d*Kn  galiBxlf  an  B«iidaipp»r»t-     Die  Orgnae 

„fff        ^d   aal   eioem  Längsdarcbscbtiilt   m  sehen.     I  Leber, 

m    Uili,  p   Pankreae,   dd   DÜDodariD.    dg  Dotterganfti 

j^  bld  Bliaddana,  md  Mastdarm,    kc  kleine  Karrstar,    ge 

^roBe  Kurralar   des    Uagens,    «im    Mesenleriain ,    jtn 

bld  ^j         kleines     Netz     (IJg.     heptlo  -  gastricnm     und     kepato- 

Ja  duodenale),  U  LigamentDin  nupeDSOTinm  hepaüs.  Nat^ 

O.  Hhbtwio. 

TTeber  die  Entwiokloiig  des  Erauzbandea  der  Leber  (Lig.  coronarium) 
siehe  einen  ap&teren  Abschnitt,  der  vom  Zwerchfell  handelt. 

Was  die  Form  und  Größenverhältnisse,  welche  die  Leber  bis 
zur  Geburt  darbietet,  betrifft,  so  sind  hier  zwei  Punkte  beachtenswert. 
Erstens  gewinnt  frühzeitig  die  Leber  eine  ganz  außerordentliche 
Größe;  zweitens  entwickelt  sie  sich  mit  ihren  beiden  Lappen  an- 
fangs ganz  symmetrisch.  Im  3.  Monat  nimmt  sie  fast  die  ganze 
Leibeshöhle  ein,  reicht  mit  ihrem  freien,  scharfen  Rand,  an  welchem 
sich  zwischen  beiden  Lappen  ein  tiefer  Einschnitt  bemerkbar  macht, 
bis  nahe  zur  Leistengegend  herab  und  läßt  hier  nur  eine  kleine 
Strecke  frei,  in  welcher  bei  Eröffnung  der  Leibeshöhle  Dünndarm- 
ficblingen  zu  sehen  sind.  Sie  ist  ein  sehr  blutgeßßreiches  Organ, 
da  ein  großer  Teil  des  vom  Mutterkuchen  zum  Herzen  zurückströmen- 
den Blutes  durch  sie  hindurchgeht.  Zu  dieser  Zeit  beginnt,  wenn 
auch  in  einem  geringen  Grade,  die  Abscheidung  von  Galle  und  nimmt 
dann  in  der  zweiten  Häflte  der  Schwangerschaft  zu.  Infolgedessen 
füllt  sich  der  Darm  nach  und  nach  mit  einer  bräunlich-schwarzen 
Masse,  dem  Kindspech  oder  Mekonium,  an.  Dasselbe  ist  ein  Gemisch 
von  Galle  mit  Schleim  und  abgelösten  Epithelzellen  des  Darms,  zu 
denen  sich  noch  verschlucktes  Amnionwasser  mit  Epidermisschüppchen 
und  Kauthaaren  hinzugesellt.  Nach  der  Geburt  ist  das  Kindspech  im 
Dickdann  angehäuft,  aus  dem  es  dann  bald  nach  außen  entleeri;  wird. 

In  der  zweiten  Hälfte  der  Schwangerschaft  wird  das  NV'achstum 
der  beiden  Leberlappen  ein  ungleichmäßiges,  nnd  bleibt  der  linke  an 
Größe  hinter  dem  rechten  mehr  und  mehr  zurück.    Vor  der  Geburt 
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ragt  die  Leber  mit  ihrem  unteren  Rande  noch  eine  Strecke  weit  über 
die  Rippenknorpel  fast  bis  zum  Nabel  nach  abwärts.  Nach  der  Ge- 
burt verliert  sie  rasch  an  Größe  und  Gewicht  infolge  des  durch  den 
Atmungsprozeß  veränderten  Blutkreislaufs.  Denn  es  fällt  jetzt  der 
Blutstrom  weg,  der  sich  während  des  embiyonalen  Lebens  von  der 
Nabelvene  in  die  Leber  abgezweigt  hat.  Zur  Zeit  des  postembryo- 
nalen Wachstums  vergrößert  sich  auch  die  Leber  noch  weiter,  aber 
weniger  als  der  Körper  im  ganzen  genommen,  so  daß  ihr  relatives 
Gewicht  eine  stetige  Abnahme  erfährt 

2.  Die  Baaohspeioheldrüse.     (Pankreas.) 

Die  Entwicklung  der  Bauchspeicheldrüse  ist  in  der  letzten  Zeit 
der  Gegenstand  sehr  zahlreicher  Untersuchungen  gewesen,  welche 
für  alle  Wirbeltierklassen  ein  im  ganzen  übereinstimmendes  Ergebnis 
geliefert  haben.  Wie  Göppert,  Stöhr,  Lagüesse  und  Küppper  für 
die  Fische,  Göppert  für  die  Amphibien,  Felix  für  die  Vögel,  Stoss, 
Hamburger,  Brächet  und  Jankelowitz  für  die  Säugetiere  und 
den  Menschen  nachgewiesen  haben,  entsteht  der  Drüseiücörper  mit 
seinen  Ausführgängen  aus  drei  selbständigen  Anlagen,  nämlich  aus 
drei  Ausstülpungen  des  Darmdrüsenblättes,  von  denen  eine  aus  der 
dorsalen  Wand,  die  zwei  anderen  aus  der  ventralen  Wand  des  Duo- 
denum hervorwachsen.  Die  drei  Schläuche  dringen  in  das  dorsale 
Mesenterium  hinein,  wo  sie  hohle,  sich  verästelnde  Seitensprosse  ab- 
geben (Fig.  423,  427). 

Im  einzelnen  ist  noch  folgendes  für  die  Säugetiere  zu  bemerken : 
Die  Ausstülpung  aus  der  dorsalen  Wand  des  primitiven  Duodenum 
entsteht  bei  4  mm  langen  Schafsembryonen;  sie  bleibt  mit  ihrem 
Ursprungsort  beim  weiteren  Wachstum  in  Verbindung  durch  einen 
Ausführgang,  der  dem  Ductus  Santorini  entspricht.  Etwas  später 
(bei  4,5  mm  langen  Embryonen)  treten  auch  noch  an  der  ventralen 
Seite  des  Duodenum  nahe  der  primitiven  Leberanlage  und  links  und 
rechts  von  ihr  zwei  Ausstülpungen  auf,  die  ventralen  Pankreasanlagen. 
Sie  lösen  sich  vom  Darm  ab  bis  auf  einen  Gang,  der  zum  Ductus 
Wirsungianus  wird.  Durch  eine  Drehung  des  Duodenum  um  seine 
Längsachse  kommen  ventrale  und  dorsale  Pankreasanlagen  näher  an- 
einander zu  liegen  und  verschmelzen  zu  einem  einzigen  Drüsenkörper. 
Dabei  kommen  auch  Verbindungen  zwischen  dem  ventralen  und 
dorsalen  Ausführungsgang,  d^m  Ductus  Wirsungianus  und  Ductus 
Santorini,  zustande.  Aus  diesem  primitiven  Zustande  erklären  sich 
drei  verschiedene  Kombinationen  in  der  definitiven  Anordnung  der 
Ansführgänge  des  Pankreas. 

1)  Es  erhalten  sich  die  doppelten  Ausführgänge  der  dorsalen  und 
der  ventralen  Anlage  (Pferd  und  Hund). 

2)  Der  dorsale  Ausführgang  bildet  sich  zurück,  und  das  Sekret 
des  dorsal  entstandenen  Drüsengewebes  wird  durch  die  oben  er- 
wähnten Anastomosen  in  den  ventralen  Gang  geführt  Dieser  Zu- 
stand findet  sich  beim  Schaf  und  gewöhnlich  auch  beim  Menschen. 
Nur  ausnahmsweise  erhält  sich  bei  diesem  neben  dem  Ductus  Wir- 
sungianus noch  ein  Nebenausführgang,  der  Ductus  Santorini. 

3)  Der  ventrale  Ausführgang  ist  zurückgebildet  (Rind  und  Schwein). 
Das  Pankreas  mündet  getrennt  und  entfernt  vom  Ductus  choledochus 
in  das  Duodenum  ein. 
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Aus  den  mitgeteitten  entwicklungsgeschichtlicheii  Tatsachen  wird 
es  auch  verständlich,  daß  das  Pankreas,  obwohl  es  zum  größten  Teil 
aus  der  dorsalen  Wand  des  Duodenum  entstanden  ist,  trotzdem  ven- 
tralwärts  und  gemeinsam  mit  dem  Ductus  choledochus  vermittelst 
des  Ductus  Wirsungianus  auf  der  VATERschen  Papille  ausmQadet 

In  ähnlich'er  Weise  wie  bei  den  Säugetieren  entwickelt  sich  auch 
das  Pankreas  bei  den  Fischen,  den  Amphibien  und  Vögeln.  Beim 
Hühnchen  (Fig.  425)  ist  die  dorsale  Anlage  schon  am  4.  Tage 
der  Bebrütung  nachweisbar.  Bei  den  Urodelen  bleiben  die  doppelten 
Ausführgänge  erhalten,  während  bei  den  Anuren  der  dorsale  Aus- 
führgang rückgebildet  wird. 

Mit  den  oben  referierten  Angaben  von  Stoss  stimmen  die  Unter- 
suchungsergebnisse Uberein,  die  Hamburger  bei  menschlichen  Em- 
bryonen erhalten  hat.  Bei  einem  5-wöchentlichen  Embryo  fand  er 
außer  einer  großen  dorsalen  Pankreasanlage  noch  ein  kleines  ven- 
trales Pankreas,  das  mit  dem  Ductus  choledochus  zusammen  in  den 
Zwölffingerdarm  einmündet  (Fig.  428  A).  Bei  einem  Embryo  von 
6  Wochen  hatten  sich  beide  Anlagen  miteinander  vereinigt  (Fig.  428  B). 
(Siehe  auch  Fig.  389  u.  390.) 


dg.  428.  KekonstmktloB  daa  Snodmum  mit  FuikratwMil«|r«n.  Nach 
Hambitrobb.  A  «Inas  S-wfioIiMitUohen,  B  «Inaa  6-wBohantlloliflii  moaicliUolian 
BmbrToa.  D.chol.  Ductus  choledochus,  P.mi  kleioe  Puikreasanla^,  P.mj.  groGe  Pankrens- 
anlage,  D.  Sant.  Ductus  Suitorini,  x  Verschmelzung  beider  Pankressanlagen. 

Es  wird  dadurch  ein  kleiner,  länglicher  Drüsenkörper  gebildet 
(Fig.  428  B  u.  391  /»),  welcher  mit  seinem  dem  Ursprung  abgewandten 
Ende  nach  oben  in  das  Mesogastnum  .hineingedrungen  und  so  mitten 
zwischen  der  großen  Magenkurvatur  und  der  Wirbelsäule  frei  beweg- 
lich gelagert  ist.  Infolgedessen  muß  das  Pankreas  die  Lageverände- 
mngen  mit  durchmachen,  welche  der  Magen  mit  seinem  Gekröse 
erfahrt.  Bei  6-wÖchentlichen  Embryonen  fällt  seine  Längsachse 
noch  nahezu  mit  der  Längsachse  des  Körpers  zusammen.  Dann  er- 
fährt es  allmählich  eine  Drehung  (Fig,  393),  durch  welche  sein  End- 
teil in  die  linke  Körperhälfte  rückt,  bis  schließlich  die  Längsachse 
des  Organs  in  die  Querachse  des  Körpers,  wie  beim  Erwachsenen, 
zu  liegen  kommt.  Hier  bettet  sich  der  Kopf  in  die  hufeisenförmige 
Windung  des  Duodenum  ein,  während  das  Schwanzende  bis  zur  Milz 
und  linken  Niere  reicht. 

Da  die  Bauchspeicheldrüse  sich  in  das  Mesogastrium  hinein  ent- 
wickelt hat  (Fig.  391,  393.  427),  besitzt  sie  in  der  ersten  Hälfte  des 
Embryonallebens,  wie  Toldt  gezeigt  hat,  ein  Geki-öse,  an  welchem 
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sie  die  oben  beschriebene  Drehung  durchmacht.  Das  Gekröse  geht 
aber  schon  vom  5.  Monat  an  verloren.  (Vgl.  Schema  394 — 396 
P  u.  D.)  Denn  sowie  die  Drüse  ihre  Querstellung  eingenommen  hat, 
legt  sie  sich  der  hinteren  Rumpfwand  fest  an  und  verliert  alsbald 
ihre  freie  Beweglichkeit,  indem  ihr  Bauchfellüberzug  und  ihr  Gekröse 
mit  dem  anliegenden  Teil  des  parietalen  Bauchfells  verlöten  (Fig.  395, 
396  P  u.  D).  Auf  diese  Weise  ist  beim  Menschen  das  Paiüareas, 
welches  sich  als  ein  intraperitoneales  Organ,  gleich  der  Leber,  ent- 
wickelt hat,  durch  einen  Verschmelzungsprozeß  der  sich  berührenden 
serösen  Flächen  zu  einem  sogenannten  extraperitoneal  gelegenen 
Organ  geworden.  Auch  ist  hierdurch  der  Ansatz  des  Mesogastrium 
von  der  Wirbelsäule  weiter  nach  links  verlegt  worden. 

3.  Kleinere  Drüsen,  Follikel  und  Zotten« 

Die  Magensaftdrüsen,  über  deren  Entstehung  wir  durch 
die  gründlichen  Untersuchungen  von  Toldt  aufgeklärt  worden  sind, 
beginnen  bei  menschlichen  Embryonen  in  der  10.  Woche  aufzutreten. 
Durch  charakteristische  Anordnung  der  Zellen  bilden  sich  innerhalb 
des  Epithels  kleine  Grübchen  aus,  von  welchen  etwas  später  mehrere 
kleine  Schläuche  (Tubuli)  in  das  darunter  liegende  Bindegewebe  hin- 
einwachsen. Erstere  stellen  den  Ausführgang,  der  von  hohen  Zylinder- 
zellen ausgekleidet  ist,  letztere  die  eigentlichen  sezemierenden,  mit 
kubischen  Zellen  versehenen  Drüsenschläuche  dar.  Belegzellen  werden 
im  Drüsenepithel  erst  gegen  das  Ende  des  4.  Monats  unterscheidbar. 
Die  Zahl  der  Drüsenschläuche,  die  in  ein  Magengrübchen  einmünden, 
ist  im  embryonalen  Leben  eine  größere  als  nach  der  Geburt  Im 
7.  fötalen  Monat  beläuft  sie  sich  auf  etwa  sieben;  nach  der  Geburt 
nimmt  sie  allmählich  bis  zur.  Zeit  der  Pubertät  ab,  bis  beim  Er- 
wachsenen schließlich  nur  drei  Tubuli  in  ein  Grübchen  einmünden. 

Zotten  und  LiESERKÜHNsche  Drüsen  beginnen  sich  bei 
menschlichen  Embryonen  nach  den  Angaben  von  Sedgwick  Minot 
gegen  Ende  des  2.  Monats  zu  entwickeln.  Die  zylindrischen  Zöttchen 
werden  schon  im  3.  Monat  von  einem  hohen  Zylinderepithel  über- 
zogen. Die  jetzt  in  der  Umgebung  ihrer  Basis  auch  auftretenden 
Drüsen  sind  kurze,  hohle  Ausstülpungen  des  Darmdrüsenblattes, 
„deren  Länge  im  Vergleich  zu  der  der  Zotten  lange  Zeit  unbedeutend 
ist".  In  ihnen,  und  zwar  in  späteren  Zeiten  der  Entwicklung  nur 
am  Drüsengrund,  trifft  man  ausschließlich  Kernteilungsfiguren  an, 
so  daß  in  ihnen  die  hauptsächlichen  Wachstumszentren  für  das  Drü- 
sen- und  überhaupt  für  das  Darmepithel  gegeben  sind.     (Flemming, 

BiZZOZERO.) 

Während  des  embiyonalen  Lebens  werden  auch  auf  der  Dick- 
darm Schleimhaut  einzelne  Zöttchen  entwickelt,  beginnen  sich  aber 
hier  in  den  letzten  Monaten  vor  der  Geburt  wieder  zurückzubilden. 

lieber  die  Entstehung  der  Drüsen  in  der  Wand  des  Dickdarms 
von  Kaninchenembryonen  hat  Patzelt  eingehendere  Untersuchungen 
angestellt. 

Die  Darmfoliikel  lassen  sich  bei  menschlichen  Embrj^onen 
aus  dem  5.  Monat  schon  sehr  deutlich  erkennen.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  Stöhr  bilden  sich  im  bindegewebigen  Teil  der  Schleim- 
haut schärfer  abgegrenzte  Ansammlungen  von  Leukocyten  zwischen 
den  bindegewebigen  Elementen  aus.    Mit  ihrer  Kuppe  berühren  sie 
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das  Epithel  der  Darmoberfläche,  ohne  daß  jedoch  hierbei  engere  Be- 
ziehungen zwischen  Knötchen  und  Darmdrüsen  zustande  kommen. 
Im  Gegensatz  zu  Retterer  sieht  Stöhr  durch  seine  Untersuchungen 
festgestellt,  daß  keinerlei  genetische  Beziehungen  zwischen  dem  Epi- 
thel des  Darms  und  den  Elementen  der  Lymphknötchen  nachzu- 
weisen sind. 

Beim  Meerschweinchen  nehmen  die  Follikel  mehr  in  den  tiefen^ 
der  Submucosa  entsprechenden  Schichten  der  bindegewebigen  Schleim- 
haut ihren  Ursprung.  Hierauf  wachsen  ihnen  früher  oder  später  Ver- 
längerungen der  Darmdrüsen  entgegen,  welche  sich  terminal  er- 
weitem und  eine  Anzahl  hohl  werdender  Sprossen  treiben. 

BetreflPs  der  Entwicklung  der  Milz  wird  auf  Kapitel  XIX  verwiesen» 


SECHZEHNTES  KAPITEL. 

Die  Organe  des  mittleren  Keimblattes. 


Willkürliche  Muskulatur,  Harn-  und  Geschlechtsorgane. 

Zu  den  Bildimgsprodukten  des  Darmdrüsenblattes  stehen  die 
Organe,  welche  aus  dem  mittleren  Keimblatt  ihren  Ursprung  nehmen, 
in  den  nächsten  genetischen  Beziehungen.  Denn  wie  schon  im  ersten 
Teile  hervorgehoben  wurde,  entwickelt  sich  das  mittlere  Keimblatt 
durch  einen  Ausstülpungsprozeß  des  inneren  Keimblattes  und  ist  da- 
her gleich  diesem  eine  Epithelmembran,  die  zur  Begrenzung  eines 
Hohlraumes  dient.  Ist  es  bei  dieser  Sachlage  etwas  Auffalliges,  wenn 
man  aus  ihm  ebenfalls  Organe  entstehen  sieht,  welche  drüsiger  Natur 
sind,  welche  vermittelst  echter,  epithelialer  Drüsenzellen  Exkrete 
liefern  ? 

In  früheren  Zeiten  hat  man  an  dieser  Erscheinung  großen  An- 
stoß genommen,  weil  man  seit  Remak  das  mittlere  Keimblatt  als  ein 
nicht  epitheliales  Gebilde  in  einen  Gegensatz  zu  den  übrigen  Keim- 
blättern zu  bringen  bemüht  war.  Auch  hat  es  nicht  an  Versuchen 
gefehlt,  den  vermeintlichen  Widerspruch  zu  beseitigen,  indem  man 
bald  in  dieser,  bald  in  jener  Weise  die  in  Frage  stehenden  drüsigen 
Organe  vom  äußeren  Keimblatt  ableitete.  Mit  der  Annahme  der 
Cölomtheorie  sind  die  theoretischen  Bedenken  dagegen,  daß  das  mitt- 
lere Keimblatt  Drüsen  liefert,  gegenstandslos  geworden. 

Aus  dem  mittleren  Keimblatt  oder,  anders  ausgedrückt :  aus  der 
epithelialen  Wand  der  embryonalen  Leibessäcke  entwickeln  sich,  ab- 
gesehen vom  Mesenchym,  über  dessen  Herkunft  bereits  im  X.  Kapitel 
ausführlich  berichtet  wurde,  nur  noch  drei,  sehr  verschiedenartige 
Produkte:  erstens  die  gesamte  willkürliche  Muskulatur,  zweitens  die 
Harn-  und  Geschlechtsorgane,  drittens  die  Epithelüberzüge  der  großen 
serösen  Höhlen  des  Körpers. 

I.  Die  Entwicklung  der  wiUkflrllehen  Hnsknlatiir. 

Zum  tieferen  Verständnis  des  vorliegenden  Kapitels  wird  es 
wesentlich  beitragen,  wenn  wir  uns  zuvor  mit  einigen  allgemeinen, 
fundamentalen  Tatsachen  bekannt  machen,  zu  welchen  die  verglei- 
chende Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte  der  wirbellosen  Tiere 
geführt  hat. 

In  dem  Stamme  der  Cölenteraten,  welcher  für  die  Entstehung 
der  Gewebsformen  so  außerordentlich  lehrreich  ist,  sind  die  Muskel- 
elemente nicht  allein  während  ihrer  Entwicklung,  sondern  auch  beim 
ausgebildeten  Tiere  fast  durchgängig  Bestandteile  des  Epithels.    Sie 

O.  Hertwig,  Entwicklungsgeschichte.    9.  Aufl.  80 
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weiden  daher  auchia  zutreffender  Weise  „Epithelmuakelzellen" 
genannt.  Das  Charakteristische  an  ihnen  besteht  eben  darin,  daß  sie 
einfache,  bald  kubische,  bald  zylindrische,  bald  fadenförmige  Epithel- 
zellen (Fig.  429)  sind,  welche  mit  ihrem  einen  Ende  gewöhnlieh  die 
Oberfläche  des  Epithels  erreichen  und  hier  häufig  mit  ^limmerhaaren 
versehen  sind,  während  sie  mit  ihrem  anderen,  basalen  Ende  der 
Stützlanielle  des  Körpers  aufliegen  und  an  ihm  eine  oder  mehrere, 
entweder  glatte  oder  quergestreifte  Muskelfibrilleu  ausgeschieden 
haben.  Unter  dem  Epithel  liegen  in  der  Regel  alle  Muskelfibrilleu 
parallel  und  dicht  nebeneinander  (Fig.  430)  und  verbinden  sich  so 
zu  einer  Muskellamelle,  durch  deren  Tätigkeit  Verkürzung  oder 
Verlängerung  des  Körpers  in  einer  Richtung  hervorgerufen  wird. 


Fig.  429. 


Fig.  430. 


Fig.  429.  Epithelmnskeliolle  ■,« 
d«K  entodaniiklaii  Aaskltidnng'  dar 
TantMkaUi  einer  Aotliila  (Sagurtia  para- 
sitica).     Nach  O.  nod  R.  HKRTwno. 

Fig.  430.  A  Hukalepitlial  ftua  dam 
Bmtodarm  aiuar  A«tliiia,  die  Zelleo  durch 
MaceratiOD  isoliert.  Jede  Zelle  mit  einer  Fibrille 

verseilen.  B  Muakalapltlial  aiuar  Xadnaa. 
Die  Fibrillen  aind  gemeinaanieB  Produkt  der 
Epitheliellen.      NBcb   O.    und  B.  Hebtifio. 

Die  Fähigkeit,  Muskelzellen  zu  entwickeln,  kommt 
bei  den  Cölenteraten  sowohl  dem  inneren  als  dem 
äußeren  Keimblatte  zu.  In  dem  Stamme  der  Würmer  ist  dies 
schon  nicht  mehr  der  Fall.  In  denjenigen  Abteilungen,  in  denen  sieh 
durch  Einfaltung  des  inneren  Keimblattes  eine  Leibeshöhle  (ein  En- 
terocöl)  anlegt,  hat  ihre  parietale  Wand  ■ —  das  ist  die  parietale 
Lamelle  des  mittleren  Keimblattes  ■ —  die  Erzeugung  der  Rumpf- 
muskulatur ausschließlich  übernommen.  Auch  hier  scheiden  die 
Epithelzelleu,  z.  B.  bei  den  Chätognathen  usw.,  an  ihrem  basalen,  der 
Körperoberfläche  zugekehrten  Ende  eine  Lamelle  von  Muskelfibrilleu 
aus,  während  sie  mit  dem  anderen  Ende  die  Leibeshöhle  begrenzen. 
In  ähnlicher  Weise  läßt  sich  bei  den  Wirbellosen  über- 
haupt verfolgen,  wie  von  den  niederen  zu  den  höheren 
Formen  die  Fähigkeit  der  Muskelbildung  mit  der  fort- 
schreitenden Differenzierung  des  Körpers  immer  mehr 
auf  einen  engeren,  besonderen  Bezirk  der  Epithelbe- 
kleidung  des  Körpers  eingeschränkt  wird. 

Am  weitesten  ist  dieser  Prozeß  der  Einschränkung  bei  den 
Wirbeltieren  gediehen.  Bei  ihnen  wird  die  Rumpfmuskulatur  nicht 
mehr  von  der  ganzen  parietalen  Lamelle  des  mitüeren  Keimblattes, 
sondern  nur  von  einem  kleinen,  abgeschnürten  Teile  derselben,  den 
Rückensegmenten,  geliefert.  Infolgedessen  breitet  sich  bei  den  Wirbel- 
tieren die  Muskulatur  von  einem  kleinen  Ursprungsgebiet  aus,  ver- 
teilt sich  zuerst  im  Rumpf  und  wächst  von  hier  auch  in  die  Ex- 
tremitäten hinein. 
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In  histogenetischer  Beziehung  ist  die  einfachste  Form  der  will- 
kUrlicheui  Muskulatur  im  Tierreiche  die  unter  dem  Epithel  ausge- 
breitete, von  den  Epithelzellen  gebildete  Muskellamelle.  Von 
ihr  leiten  sich,  wie  vergleichende  Studien  lehren,  drei  weitere  Formen 
ab:  1.  das  Muskelblatt,  2.  das  Muekelkästchen  und  3.  das 
Muskelprimitivbflndel.  Bei  ihrer  Entstehung  spielt  wieder 
der  Prozeß  der  Faltenbildung  eine  Rolle ,  welche  wir  schon  bei 
den  verschiedensten  Gelegenheiten  als  die  Ursache  für  die  Bildung 
der  meisten  Organe  kennen  gelernt  haben. 

Wenn  einzelne  Strecken  einer  Mnskellamelle  eine  erhöhte  Arbeits- 
leistung ausführen  sollen,  so  kann  dies  nur  durch  Vermehrung  der 
parallel  nebeneinander  gelagerten  Fibrillen  geschehen.  Eine  größere 
Fibrillenzahl  kann  aber  in  einem  umgrenzten  Bezirk  in  einer  zwei- 
fachen Weise  untergebracht  werden,  entweder  so,  daß  sie  in  mehreren 
Schichten  übereinander  zu  liegen  kommen,  oder  so,  daß,  wenn  die 
einfachere  Lagerung  nebeneinander  beibehalten  wird,  die  Muskel- 
lametle  sich  einfaltet.  Die  Einfaltung  kann  bald  in  mehr  unregel- 
mäßiger, bald  in  sehr  regelmäßiger  Weise  vor  sich  gehen. 

Fig.  431.  Fig.  432.  Fig.  433. 


Fig.  431.  Fftltnnf  dsa  Muikslapitliali  Tom  Entodarai  einer  Aotinla. 
Nach  Bbrtwig. 

Fig.  432.  Hukelepltliel  eiaer  lledvie  Im  Qneraohnitt  mit  1.  Deekacbicht 
□Dd  f.  gefalteter  MnskelBchicht.    Nach  Bestwig. 

Fig.  433.  Q°enohnitt  dnMh  die  Ubiffamualcvlktttz  von  Sftfitta.  Nach 
HBBTWia.  I.  IH^hicbt,  Epithel  der  LeibeahCUe,  2.  in  Blätter  gefaltete  Mnskellamelle, 
unteHulb  denelbCD  die  Epidermis. 

Im  ersten  Fall  entstehen  niedere  und  höhere  Falten,  welche 
ihrerseits  wieder  mit  kleineren  Nebenfalten  bedeckt  sein  können,  so 
daß  man  auf  dem  Querschnitte  das  Bild  eines  sich  verzweigenden 
Baumes  erhält  (Fig.  431).  Jede  Falte  besitzt  in  ihrer  Mitte  eine  ge- 
ringe Menge  Stützsubetanz,  auf  deren  Oberfläche  die  parallel  ange- 
ordneten Muskeltibrillen  aufliegen.  Die  Täler  zwischen  den  Falten 
füllt  das  Epithel  aus,  welches  die  Unregelmäßigkeiten  ausgleicht  und 
nach  außen  mit  einer  glatten  Oberäache  abschließt. 

Im  zweiten  Falle  (Fig.  432  und  433)  können  sehr  regelmäßige 
und  zuweilen  ziemlich  hohe  Falten  entstehen,  die  sich  von  der  Grund- 
lamelle, von  der  sie  durch  Einfaltung  ihren  Ursprung  genommen 
haben,  senkrecht  erheben  und  den  Blättern  eines  Buches  vergleichbar 
dicht  zusammengepreßt  sind.  Die  engen  Zwischenräume  zwischen 
ihnen  werden  von  den  zugehörigen  Zellen  mit  ihren  Kernen,  den 
Muskelkörperchen,  eingenommen.  Ueber  den  freien  Rand  der  Blätter 
breitet  sich  noch  eine  Schicht  von  Deckepithel  aus. 

In  den  bisher  beschriebenen  Fällen  bewahrt  die  willkürliche 
Muskulatur  ihren  Zusammenhang  mit  der  Epithelschicht,  von  welcher 
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sie  abgeschieden  worden  ist,  was  sich  bei  den  Cölenterateo  als  der 
gewöhnliche  Befund  darbietet  Bei  anderen  Wirbellosen  lOet  sich 
dieser  Zusammenhang.  Die  nach  der  freien  Epitheloberfläche  zn- 
gekehrten  Ränder  der  Falten  verwachsen  untereinander.  Dadurch 
werden  die  beiden  Lagen  von  Muskelfibrillen,  welche  die  einander 
zugewandten  Oberflächen  von  zwei  benachbarten  Blättern  überziehen,  zu 
einer  in  sich  abgesclilosgenen  Einheit  verbunden.  Sie  werden  von 
der  Stützsubstanz,  welche  als  dünne  Schicht  den  Muskelblättem  zur 
Grundlage  dient,  ringsum  eingeschlossen  und  dadurch  von  dem  Zn- 
sammenhang  mit  der  Epithelschicht  abgelöst. 

Zwei  verschiedene  Formen  des  Muskelgewebes  kommen  so  zu- 
stande: das  MuskelkSrstchen  und  das  Muskelprimitiv- 
büudel.  Muskelkästchen  oder  Bänder  entstehen,  wenn  zwei 
nebeneinander  gelagerte,  hohe  Muskelblätter  mit  ihren  freien  Bändern 
verwachsen,  wie  uns  der  nebenstehende  Querschnitt  (Fig. 434)  durch  die 
Längsmuskulatur  eines  Regenwurms  zeigt  Mnskelprimitiv- 
bündel  oder  quergestreifte  Muskeifesem  dagegen  werden  gebildet, 
wenn  die  Faltungen  der  Lamelle  mehr  unregelmäßig  und  niedrig 
bleiben   (Fig.  435  Ä),  die  Faltenteile  sich  frühzeitig  abschnüren  und 

Fig.  434.  Fig.  435. 


Fig.S434.  X&nfunnakaUoliiolit  aines  K^WBwnrms 
im  QtMrmclultt.  1  Deckschicht  (Peritoneolapithel),  t  Mnskel- 
kSatoheo  mit  nindliobenZeUkenien(MiUi1[elkarperobeD)ivischen 
den  Muikelßbrillea,  S  Bindt^webshälle  der  Muskelkistchen 
mit  platten  ZellkemeD. 

Fig.  435.  Dnzeluiolmltt«  dsroli  dma  Mnakaltpltliel 
Tom  Eutodaru  •in«r  Aetlnla.  A  gering  und  anr^el- 
m&Big  BDBgebUdeta  Faltung,  B  FaiCenteiie  haben  aioh  ID 
StrangeD  oder  BQndeln  von  MuBkeUibiiUeD  abKesohnürt  and 
in  die  Stütaubatanz  slUeitig  eingeli^rl. 

ihr  aus  Muskelkörperchen  und  Fibrillen  bestehender  Inhalt  sich  in 
die  unter  dem  Epithel  befindliche  Stützsubstanz  als  ein  runder  Strang 
oder  als  Bündel  einlagert  (Fig.  435  B).  Durch  Wiederholung  desselben 
Vorganges,  durch  mehrfach  sich  erneuernde  Faltenbildung  und  Äb- 
schnürung  kann  von  einer  muskelerzeugenden  Epithelstrecke  aus  ein 
immer  dicker  werdendes  Lager  übereinander  geschichteter  Muskel- 
primitivbündel zustande  kommen.  Auch  können  die  Muskelkästchen 
nnd  Primitivbündel  noch  dadurch  an  Zahl  vermehrt  werden,  daß  sie 
durch  Zunahme  der  Fibrillenmasse  wachsen  und  sich  dann  der  Länge 
nach  durch  Einschnürung  in  zwei  Teile  und  so  fort  trennen. 

Nach  diesen  die  Histogenese  des  Muskelgewebes  betreffenden  Be- 
merkungen wird  uns  die  Entwicklung  der  willkürlichen  Muskulatur 
bei  den  Wirbeltieren  in  mehreren  Punkten  verständlicher  werden. 

Bei  den  Wirbeltieren  stammt  die  gesamte  quei^estreifte,  will- 
kürliche ^[uskulatur,  abgesehen  von  einem  Teile  der  Muskeln  des 
Kopfes,  von  denjenigen  Teilen  des  mittleren  Keimblattes  ab,  welche 
sieb  als    Segmente  abgesondert  und   mit  ihrem    Auftreten  die  erste 
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primitiTe  nnd  wichtigste  Segmeatieruag  des  Wirbeltierleibes  bewirkt 
haben.  (Siehe  Kapitel  IX.)  Wie  zum  Teil  schon  bei  früheren  Ge- 
legenheiten dargestellt  worden  ist,  sondert  sich  das  Zellenmaterial  der 
Segmente  sehr  frühzeitig  in  drei  Bezirke,  welche  mit  verschiedenen 
Aufgaben  betraut  sind.  Ein  Bezirk,  welcher  am  meisten  ventral  und 
median  liegt  und  an  die  untere  Chordaääche  angrenzt,  liefert  die 
axiale  Stutzsubstanz,  welche  Chorda  und  Nervenrohr  umhüllt;  er  ist 
daher  das  Skierotom  genannt  worden.  Ein  zweiter  Bezirk ,  der 
vom  Skierotom  aus  zur  Seite  von  Chorda  und  Nervenrohr  nach  oben 
reicht,  ist  die  Anlage  der  quergestreiften  Muskelsubstanz  und  heißt 
somit  das  Myotom.  Der  dritte  Bezirk  endlich  oder  die  Coriumplatte 
nimmt  die  laterale  Wand  des  Rückensegmentes  ein,  grenzt  an  das  äußere 
Keimblatt  und  löst  sieb  später  ganz  in  Mesenchym  auf,  das  an  der 
Bildung  der  Lederhaut  beteiligt  ist  In  der  Reihe  der  Wirbeltiere 
ist  das  Sklerotom  der  am  meisten  variable  Bezirk;  in  den  niederen 
Klassen  nur  wenig  entwickelt,  nimmt  es  bei  den  Amnioten  an  Mächtig- 
keit außerordeatlicb  zu;  infolgedessen  wechselt  das  Aussehen  und  die 
Lage  der  drei  unterschiedenen  Bezirke  zueinander.  Hierüber  wird 
die  folgende  Darstellung  noch  nähere  Auskunft  geben. 

Die  Entwicklung  von  Segmenten  erfolgt,  wie  schon  früher  her^ 
vorgehoben  wurde,  sowohl  in  dem  Rumpf-,  Schwanz-  als  auch  in  dem 
Kopfabschnittß  des  Embryos,  so  daß  Rumpf-,  Schwanz-  und  Kopf- 
segfmente  unterschieden  werden  können.  Da  letztere  sich  in  mehi^ 
fachet  Hinsicht  in  ihrer  Entstehung  und  UmbildiHig  vor  ersteren  aus- 
zeichnen, ist  eine  getrennte  Darstellung  beider  am  Platze.  Ich  be- 
ginne mit  der  Umbildungsgeschichte  der  Segmente  des  Rumpfes  nnd 
Schwanzes  und  bespreche  dieselbe  zuerst  bei  dem  Amphioxus  und 
den  Cyclostomen,  welche  uns  die  einfochsten  und  am  leichtesten  zu 
deutenden  Befunde  liefern,  darauf  bei  den  Selacbiem  und  Amphibien 
und  schließlich  bei  den  höheren  Wirbeltieren. 

A.  Segmente  des  Rumpfes  und  Schwanzes. 

Beim  Amphioxus  sind  die  Ursegmente  (Fig.  290  usk)  mit  einem 
größeren  Hohlräume  versehene  Säckchen,  deren  Wand  aus  einer  ein-  - 
fachen  Lage  von  Epithelzellen  besteht. 
Die  Zellen  entwickeln  sich  in  einer  dop- 
pelten   Weise   weiter ,    deren    genauere 
Kenntnis  wir  den  Untersuchungen  von 
Hatschek  verdanken.    Nur  die  an  die        *'* 
C"horda  (ck)  und  das  Nervenrohr  (n)  an-        ,, 
grenzenden  Zellen    (Fig.  436)   sind  be- 
stimmt ,    Muskelfasern    zu    bilden ;     sie        ''* 
vergrößern    sich    bedeutend,    springen        '* 
weit  in  die  Ursegmenthöhle  vor  und  neh- 
men die  Form  von  Platten  an,  die  pa- 
rallel nebeneinander  liegen  und  mit  einer     jj,*^^^-  S^,*?^^  t^ 
Kante,  die  ich  als  ihre  Basis  bezeichnen     Ampbioxnm-Bm^^  mit  «if 
will,  senkrecht   auf  die  Oberfläche   der     uncgmanteB.  Nach  Hatschek.' 
Chorda  und  parallel  zur  Längsachse  des     <»*.  suUere«,  it  innere«  KeimbUtt, 
Körpers    gesteUt  sind.     Sehr  frühzeitig     "'*',p^etai'','»t'."»«naei*ndi. 

c   1    _,    £■•    j'  ■•    in    TT  4.       \        ^"  mittleren    Keimblattes,    us  Ur- 

(auf  dem  Stadium  mit  10  Ursegmenten)  „g^^pt,  «  Nervenroiir,  ch  choni«, 
beginnen  die  Zellplatten  an  ihrer  Basis     ia  LdbMhehie,  dh  Darmbobie. 
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feine,  quergestreifte  Muskelfibrtllen  auszuscheiden,  mit  welchen  die 
Embryonen  schon  schwache  Zuckungen  ausführen  können.  Indem  nun 
immer  neue  Fibrillen  zu  den  an  der  Chordaoberflöche  gebildeten  hin- 
zugefügt werden,  und  indem  die  Äbscheidung  jetzt  auch  an  beiden 
Flächen  der  sich  berührenden  Zellplatten  geschieht,  entstehen  die 
für  die  Muskulatur  dee  Amphioxus  charakteristischen,  quergestreiften 
Muskelblätter.  Diese  sind  wie  die  Blätter  eines  Buches  links  und 
rechts  an  der  Chorda  angeheftet.  Je  mehr  Fibrillen  ausgeschieden 
werden,  um  so  mehr  nimmt  zwischen  ihnen  das  Protoplasma  der  Bü- 
dungszeUeu  an  Menge  ab ;  es  wird  der  Kern  mit  einem  Rest  von  Proto- 
plasma nach  dem  der  Ursegmeuthöhle  zugekehrten  Zellenende  hinge- 
drängt. 

Die  übrigen  Zellen  der  Ursegmente  werden  zu  einem  flachen 
Plattenepithel  umgewandelt,  welches  jetzt  und  auch  später  an  der 
Muskelbildung  nicht  teilnimmt.    (Cutisplatte  -von  Hatschek.) 


Fig.  437.  QBBMolinitt  *ns  dem  UntorMi  Kumpfebselultt  elnei  3  mm 
luifaB  Eiabryom  von  PeteomTSon  Awr.  Nach  Mafrer.  m  Mosbelplatte,  c  Corium- 
platte,  IC  Sklenitoro,  m«  Medallairohr,  ch  Chordn,  A  AorU,  ec  Ebtoderm.  vo  Vornieren- 
gang,  p  FarictalpUtte. 

In  der  Umgebung  der  Chorda  entstanden,  breitet  sich  bei  älteren 
Tieren  die  Muskelschicht  sowohl  dorsal  als  ventral  aus  und  liefert  so 
die  gesamte  mächtige  Rumpfmuskulatur,  die  gleich  den  zelligen  Ur- 
segmenten,  von  denen  sie  abstammt,  in  hintereinander  gelegene  Ab- 
schnitte, die  Myotome,  getrennt  ist. 

Mit  Amphioxus  stimmen  im  allgemeinen  die  Cyclostomen  in  der 
Histogenese  des  Muskelgewebes  Qberein.  Ein  Querschnitt  durch  einen 
2  mm  langen  Embrj'O  von  Petromyzon  (Fig.  437)  läßt  uns  die  Sonde- 
rung des  Körpersegmentes  in  die  drei  oben  unterschiedenen  Bezirke 
erkennen:  in  das  Myotom  (m),  das  Skierotom  (sc)  und  die  Corium- 
platte  (c).  Während  diese  aus  kubischen  und  später  aus  abge- 
platteten Zellen  besteht,  setzt  sich  das  Myotom  aus  sehr  hohen  und 
langgestreckten  Platten  (m)  zusammen,  die  wie  beim  Amphioxus  senk- 
recht zur  Oberfläche  von  Chorda  und  Nervenrohr  gestellt  sind.  Da  die 
Körpersegmente  bei  Petromyzon  nur  vorübergehend  kleine  Höhlungen 
einschließen,  liegen  später  beide  Epithelschichten  unmittelbar  aufein- 
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ander  und  gehen  dorsal-  und  ventralwärts  durch  Uebergangszellen 
(Fig.  438  WZ  und  440  d  u.  v)  ineiaander  über,  in  ähnlicher  Weise 
wie  an  der  Linsenaolage  dae  Linseuepithel  in  die  Lingenfasem. 

Ueber  den  Herg^ang  der  Bildung  der  Muskelelemente  weichen 
Maurer  und  ich,  die  wir  beide  hierüber  Untersuchungen  angestellt 
haben,  in  einigen  mehr  untergeordneten  Punkten  auseinander,  während 
wir  darin  übereinstimmen,  daß  ihre  Histogenese  sich  an  die  Befunde 
bei  Wirbellosen  anknüpfen  läßt.  Nach  meinen  Mteren  Untersuchungen 
behalten  die  Bildungszellen  des  Muskelgewebes  ihre  Abgrenzung 
gegeneinander  bei  und  es  werden  die  Muskelflbrillen  (Fig.  438  mf) 
von  den  Zellplatten  auf  ihren  beiden  Breitseiten  ausgeschieden.  Da- 
durch entstehen  senkrecht  zur  Chorda  gestellte  Muskelblätter,  die  sich 
den  an  Wirbellosen  beschriebenen  Sbnlichen  Bildungen  (Fig.  432) 
vergleichen  lassen.  Sie  setzen  sich  wie  diese  aus  zwei  Lagen  parallel 
verlaufender,  feinster  Fibrillen  zusammen,  welche  durch  einen  zarten 
Streifen  von  Eittsubstanz  voneinander  getrennt  sind,  und  von  welchen 
die  eine  Lage  dieser,  die  andere  Lage  jener  Bildungszelle  ihr  Dasein 

Fig.  438.  Fig.  439. 


mf  mk    k 

Fig.  439.  Qaentoluiltt  duzoh  dl« 
BnnLpfiauakulatux  einer  6  Woolien. 
•Itan  Lixra   von  Petromyioii  Plnnecl. 

500  mal  vergrCBcrt  k  Muskelklatcheo,  mk 
Miukelkeme,  tufqaer  durchecbDiUene  Maskel- 
nbrilleo. 


»^ 


Fig,  4.^8.  Qneraoluiitt  duroli  dl«  Rumpfiaaikulfttnx  einer  14  Tage  alten 
btrre  ron  PetrontTaen  Fl&neri.  SOOmal  vergrCBert.  JVund  Ch  der  an  das  Rücken- 
mark and  die  Chorda  angrenzeDde  Teil  des  Qoenehnitts,  chi  ikelettbUdende  Cberdascheide, 
tpEpideim'a,  o«  SuBer«EpilheUchkhtde«  RückenBegmeata,  BiitMaakelzellenkerneini/Miwkel- 
fibrilleD  im  Querschaitt,  WZ  WachstumBEOue,  Uebergsog  der  äoBeren  Zellenecbicht  in 
die  mnakelbildende  Sofaicht  dei  Rückeaeegments. 

verdankt.  Bei  älteren  Larven  dehnen  sich  die  Körpersegmente  nach 
oben  und  nach  unten  aus,  wobei  fortwährend  eine  Neubildung  von 
Muskelblättem  von  den  oben  erwähnten  Zellen  (Fig.  438  WZ  und 
440  d)  aus  stattfindet  Die  oberen  und  die  unteren  Ränder  der 
Segmente  bilden  demnach  eine  Wucherungszone,  durch  deren 
Vermittlung  die  Bumpfmuskulatur  immer  weiter  dorsal-  und  ventral- 
wärts  wächst-  Auf  einer  weiteren  Phase  der  Entwicklung,  bei  6  Wochen 
alten  Larven  (Fig.  439),  wandeln  sich  die  Muskelblätter  in  die  Muskel- 
kästchen  (k)  um,  vrie  Schneider  die  eigentümlichen  definitiven 
Strukturelemente  der  Cyclostomen  benannt  hat.  Die  einander  zu- 
gekehrten Fibrillenlagen  zweier  Blätter,  welche  von  einer  Zellpiatte 
an  ihren  zwei  Seiten  ausgeschieden  worden  sind,  verbinden  sich  mit 
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ihren  RSudem,  so  daß  jetzt  jede  ein-  bezw.  inehrkemig:e  Bildungszelle 
von  den  ihr  zugehörigen  Fibrillen  wie  von  einem  Mantel  rings  um- 
schlossen wird.   Nach  der  Darstellung  von  Maurer  dagegen  verlieren 
die  Zellen  des  Muskelblattes  noch  vor  der  Differenzierung  von  Muskel- 
fibrillea  ihre  Abgrenzung;  es  bildet  sich  unter  Vermehrung  der  Kerne 
ein  Syncytium.    In  dieses  dringen  weiterhin  (Fig.  440)  vom  lateralen 
Rande  her  zahreiche  Einschnitte  hinein,  welche  Madrer  aus  einer 
Faltenbildung  des  Muskelepi- 
thels ,  die  von  seiner  Basal- 
fläche  ausgeht,  erklärt;  sie  zer- 
legen beim  tieferen  Eindringen 
das  Syncytium    in    getrennte 
Lamellen,  die  ich,    wie  oben 
erwähnt ,    von    plattenartigen 
ein-  und  später  mehrkemigen 
Bildungszellen    direkt    abge- 
leitet habe.   Schon  bei  Beginn 
der  Einfaltung  werden  zu  bei- 
den Seiten  der  Spalten  feine 
quergestreifte  Fibrillen  abge- 
schieden, deren  Zahl  sich  ent- 
sprechend der  fortschreitenden 
Einfaltung  vermehrt,  bis  jeder 
lamellöse     Epithelbezirk     an 
seiner  Oberfläche  ringsum  von 
Fibrillen    eingeschlossen    ist, 
SchlieÜlich    greifen  noch 
drei    Veränderungen    an    den 
Muskelkästchen     Platz.     Die 

homogene  StQtzsubstanz, 
welche  auf  dem  ersten  Stadium 
v     nur  als  feine  Linie  zwischen 
den  zwei  Fibrillenlagen  eines 
Muskelblattes  angedeutet  war, 
■D  nimmt    zu    und    liefert    die 

Scheidewände,  durch  welche 
die  einzelnen  Muskelkästchen 
voneinander  getrennt  werden, 
und  in  welchen  später  auch 
einzelne  Bindesubstanzzellen 
und  BlutgeiUße  anzutreffen 
sind.  Zweitens  wird  die  proto- 
plasmatiscbe  Grundsubstanz 
der  Bildungszelleu  fast  vollständig  aufgebraucht  durch  fortgesetzte  Ab- 
scheidung zahlreicher,  feiner  Fibrillen,  welche  schließlich  das  ganze 
Innere  des  Kästchens  ausfüllen.  Unter  den  Fibrillen  kann  man  jetzt 
zwei  verschiedene  Arten  unterscheiden,  zentral  gelegene  und  solche, 
welche  den  Scheidewänden  fest  anhaften.  Drittens  sind  zwischen  den 
Fibrillen  zerstreute,  zahlreiche,  kleine  Kerne  aufzufinden,  welche  von 
dem  ursprünglich  einfachen  Kerne  der  Bildungszelle  durch  häufig 
wiederholte  Teilung  abstammen. 

Von  dem   Amphioxus  und  den  Cyclostomen  unterscheiden  sich 
die  übrigen  Wirbeltiere  in  der  Histogenese  ihrer  Muskulatur  dadurch, 


Fig.  440.  Qnaraoludtt  dudk  aiaen 
3  mm  iMngta  imbrjo  von  PatranxTBon 
flUTlatUia.  d  donsle,  v  ventnae  Kaule  ia 
MfotomB,  D  Dannrohr,  A  Aorta,  p  Parietalplatle, 
ch  Chorda,  m«  Nerrenrohr,  c  Coriumplalte,  <n 
Hfotom,  ec  Ektoderm. 
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daß  an  Stelle  von  Muskelkästchen  bei  ihnen  quergestreifte  Muskel- 
primitirbündel  gebildei  werden.    Zu  ihrem  Studium  liefern  die  ge- 
schwänzten Amphibien  geeignete  Objekte.  Bei  Triton  (Fig.  292— 294aÄ) 
und  Siredon  enthalten  die  Bückeasegmente  einen  ansehnlichen  Hohl- 
raum, der  ringsum  von  großen,  zylindrischen  Epithelzellen  umgrenzt  wird. 
An  etwas  älteren  Embryonen  (Fig.  441)  geben  in  dem  Teil  des  Epithels 
(m),  welcher  dem  Nervenrohr  und  der  Chorda  anliegt  und  somit  der 
oben    besprochenen,    muskelbil- 
denden Schicht   des  Amphioxus  ^'*-  **^- 
und  der  Cyclostomen  entspricht, 
lebhafte    Zellvermehnmgen    vor 
sich,  durch  welche  der  Hohlraum 
eines  RUckensegmentes  schliefi- 
lich  ganz  ausgefüllt  wird.  Jetzt 
sind  am  Segment  auch  die  drei 
mehrfach      erwähnten     Bezirke 
deutlich  zu  unterscheiden,    das     "^ 
Myotom    (m) ,     das    Skierotom 
(sc),  welches  einen  kleinen,  nach 
der  Chorda  gerichteten  Fortsatz 

F^.  441. 


Fig.  441.  Qnanohaltt  dnroh  daa  12.  XOrparsegmMit  «Uias  S,S  nun  lanfm 
ZmbrTOB  von  Blr«don  plscdfonal«.  Nach  Hacber.  nw  MeduUarrohr,  eh  Chorda, 
in  MoskelblsR,  e  Corinin platte,  ic  Sklerotom.  p  PariebJplatte,  vo  Voniiennigaiig. 

Fig.  442.  Quanohnltt  dsvoli  «In*  B  buk  Isafe  Kaulquappe  (Bana  tenpo- 
raria).  m  UuakelbUtt,  e  Coriamplalte,  v  Tentniler  MjoUimfarlBaU,  ch  Chorda,  me  Nerven- 
rohr,  D  Dann,  p  Pariatalplatte. 

bildet,  und  die  Coriumplatte.  Am  Myelom  (m)  verlieren  die  Zellen 
ihre  ursprüngliche  Anordnung  und  Form;  sie  verwandeln  sich  in  lon- 
gitudinai  verlaufende  Zylinder,  welche  die  Länge  eines  Rückensegmentes 
einnehmen  und  zu  beiden  Seiten  des  Rfickenmarkes  und  der  Chorda 
und  parallel  zu  ihnen  neben-  und  übereinander  gelagert  sind.  Jeder 
Zylinder,  der  anfangs  nur  einen  einzigen,  später  immer  zahlreichere 
Kerne  (mk)  aufweist,  umgibt  sich  mit  einem  Mantel  feinster,  quer- 
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gestreifter  Fibrillen  (Fig.  442  und  443  mf).  An  älteren  Larven  werden 
immer  mehr  Fibrillen  (Fig.  442  und  444)  ausgeschieden,  welche  all- 
mählich den  Binnenraum  des  Zylinders  ausfüllen.  Nur  in  seiner 
Achse  bleiben  Stellen  frei,  in  welche  die  kleinen  Keme  (mk)  zu  liegen 
kommen,  die,  durch  Teilung  des  einfachen  Mutterkemes  entstanden, 
an  Zahl  bedeutend  zunehmen.  Ferner  dringt  jetzt  zwischen  die 
Muskelfasern  oder  die  Primitivbändel  {pb),  wie  später  die  fertigen 
Elemente  beißen,  Biodesubstanz  mit  Blutgefäßen  hinein.  Während 
sich  so  das  Myotom  (Fig.  442  m)  in  Muskelprimitivbtlndel  umwandelt, 
hat  sich  das  kleine  Skierotom  in  das  spärliche  Gallertgewebe  auf- 
gelöst, welches  sich  um  Chorda  und  Nervenrohr  ausbreitet :  des- 
gleichen geht  die  Coriumplatte  auf  einem  etwas  späteren  Stadium  in 
Mesenchym  über.  An  der  oberen  und  unteren  Kante  des  Myotoms 
bleiben  embryonale,  muskelbildende  Epithelzellen  noch  lange  Zeit 
erhalten  und  dienen  zur  Vergrößerung  der  Muskelsegmente,  indem 
sie  nach  oben  um  das  Nervenrohr,  nach  unten  in  die  Bauchwand 
hineinwachsen  (Fig.  442  i). 

Fig.  443.  Fig.  444. 


Fig.  443.  Qnenohnitt  duok  dl«  Bvmpfimuknlktvr  ainer  S  Tm^«  ftltoa 
Xatt«  TOn  Triton  taanlatna.     500  mal  Tergtöfiert.   mh  Muskelkenie,  mf  qaer  durch- 

scbnltUne  Mnakelfibrillen,  die  Dotterfcömer. 

Fig.  444.  Qnerselinltt  doroli  dl«  Bnmpftnnakolfttnr  alnsr  10  Tage  altau 
Itmm  TOS  Triton  taeniatai.  500  mal  vergrfiBcrt.  pb  MuskelprimitiTbGndel,  nyf  quer 
dnrchBcbnitteDe  UnskeltibriUen,  mk  Uuskelkeme. 

Wie  uns  die  Entwicklung  des  Amphioxus,  der  Cyclostomen  und 
Amphibien,  welchen  sich  die  Teleostier  und  Ganoiden  anschließen 
lassen,  gelehrt  hat,  wird  bei  ihnen  der  größte  Teil  des  Kückensegmentes 
für  die  Anlage  der  quergestreiften  Körpermuskulatur  aufgebraucht, 
dagegen  dient  nur  ein  kleiner  Rest  zur  Mesenchymbildung.  Es  hängt 
dies  damit  zusammen,  daß  bei  einem  Teil  der  niederen  Wirbeltiere 
überhaupt  die  Binde-  und  Stiitzsubstanzen  im  Aufbau  ihres  Körpers 
eine  geringere  Rolle  spielen  und  namentlich  während  des  Larven- 
lebens in  sehr  unbedeutender  Menge  entwickelt  werden. 

Bei  den  Selachiem  tritt  der  Anteil,  der  zum  Skierotom  wird, 
schon  in  viel  höherem  Maße  hervor,  wie  bereits  bei  früherer  tle- 
legenheit  (S.  289)  dargestellt  wurde;  aber  noch  viel  mehr  ist  dies 
bei  den  drei  höheren  Wirbeltierklassen  der  Fall.  Nicht  nur  erreicht 
bei  diesen  das  Mesenchym  im  fertigen  Körper  eine  mächtigere  Aus- 
bildung und  einen  nach  allen  Richtungen  höheren  Grad  von  Diffe- 
renzierung, sondern  es  wird  auch  frühzeitiger  und  gleich  in  einer 
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reichlicheren  Menge  angelegt.  Daher  zeigen  denn  hier  die  ßückenseg- 
mente  bei  ihrer  Umbildung  etwas  abweichende  Erscheinungen;  sie 
sondern  sich  von  Anfang  an  in  zwei  gleich  auffallige  Anlagen ;  hinter 
dem  Myotom  bleibt  das  Skierotom  an  Zellenreichtum  nicht  zurück, 
tibertrifft  es  vorübergehend  sogar  in  manchen  Fällen.  Es  bildet  sich 
aus  der  ganzen  median  und  ventral  gelegenen  Wand  des  Rücken- 
segmentes. Aus  ihrer  Wucherung  entsteht  eine  Masse  kleiner  Zellen, 
die  in  die  Segmenthöhle  als  Hügel  hineinspringt  und  als  der  Kern 
des  Rückensegmentes  bezeichnet  wird  (Fig.  313).  Durch  Absonderung 
einer  weichen  Zwischensubstanz  rücken  die  Zellen  auseinander  und 
liefern  ein  Gallertgewebe,  welches  um  Chorda  und  Nervenrohr 
herumwächst. 

Die  zwei  anderen,  früher  unterschiedenen  Anlagen,  in  welche 
sich  das  Rumpfsegment  sondert,  gehen  aus  seiner  kleineren  dorsalen 
und  lateralen  Wand  hervor,  an  welcher  die  Zellen  ihre  epitheliale 
Anordnung  viel  längere  Zeit  beibehalten  (Fig.  313  ms).  Sie  trennen 
sich  allmählich  gewissermaßen  durch  eine  Art  Abfaltung  vom  Skle- 
rotom,  während  es  sich  in  Mesenchym  umwandelt;  denn  so  müsseu 
wir  es  wohl  bezeichnen,  wenn  die  an  das  Gallertgewebe  anstoßenden 
Ränder  des  epithelial  gebliebenen  Teiles  des  Rückensegmentes  bis  zur 
Berührung  einander  entgegenwachsen  und  so  eine  Platte  erzeugen, 
welche  wie  bei  den  Selachiem  durch  einen  breiten  Streifen  skeletto- 
genen  Gewebes  von  Chorda  und  Rückenmark  getrennt  ist.  Die 
Platte  setzt  sich,  wie  von  einem  Kaninchenembryo  (Fig.  445)  ab- 
gebildet ist,  aus  zwei  durch  einen  feinen  Spalt  getrennten  Epithel- 
blättem  zusammen:  1)  aus  einer  inneren  Lamelle,  dem  Myotom  (tn) 
und  2)  aus  einer  äußeren,  dem  Ektoderm  angrenzenden  Coriumplatte 
(c).  An  den  Kanten  biegen  beide,  vermittelst  des  schon  erwähnten 
Keimgewebes,  von  welchem  das  Wachstum  des  Myotoms  ausgeht, 
ineinander  um. 

Auch  für  die  Selachier  und  höheren  Wirbeltiere  hat  Maurer  in 
einer  verdienstvollen  Arbeit  über  die  Histogenese  des  Muskelgewebes 
nachzuweisen  versucht,  daß  die  Muskelfasern  aus  der  epithelialen  An- 
lage, nachdem  sie  sich  in  ein  Syncytium  umgewandelt  hat,  durch  eine 
Art  Faltungsprozeß  entstehen,  in  ähnlicher  Weise,  wie  ich  es  in  der 
Einleitung  für  einige  Formen  des  Muskelgewebes  der  Cölenteraten 
(vergl.  S.  465  u.  Fig.  435  AB)  geschildert  habe.  Er  gibt  von  Tor- 
pedo (Fig.  301)  und  vom  Kaninchen  (Fig.  445)  Abbüdungen,  auf 
welchen  das  muskelbildende  Epithel  im  Querschnitt  deutlich  durch 
Faltung  in  kleine  Bezirke  zerlegt  ist,  zwischen  welche  sich  feine 
Scheidewände  vom  angrenzenden  Bindegewebe  hineinschieben.  Durch 
weitere  Abschnürung  werden  Muskelprimitivbündel  gebildet.  Maurer 
bezeichnet  daher  auch  die  letzteren  als  Epithelbezirke,  die  von  dem 
Sarkolemm  oder  der  Basalmembran  des  Muskelepithels  einge- 
schlossen sind. 

Für  die  Entstehung  der  Rumpfmuskulatur  der  Wirbeltiere  er- 
hält man  somit  folgende  zwei  Sätze: 

1.  Die  Muskelelemente  entwickeln  sich  ausEpithel- 
zellen,  die  von  einem  begrenztenBezirk  der  Rückenseg- 
mente, dem  Myotom,  also  in  letzter  Instanz  vom  Epi- 
thel der  Leibeshöhle  abstammen. 

2.  Die  epithelialen  Produkte  werden  in  ähnlicher 
Weise    wie    die    aus    dem    Epithel    hervorsprossenden 
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DrüsengäDge    und   DrüsenbläscheD    von    Bindegewebe 
umwachsen  und  allEeitig  eingehüllt. 

Betrachten  wir  jetzt  noch  etwas  genauer  die  ureprangliche 
Anordnung  der  von  den  Myotomen  gelieferten  Muskel- 
massen.  In  allen  Wirbeltierklassen  bieten  sich  uns  hierin  ganz 
gleichartige  VerhfiltniBBe  dar.  Ueberall  erscheint  als  Grundlage  ein 
sehr  einfaches  System  tängsverlaufender,  kontralctiler  Fasern,  die  zu- 
erst neben  Chorda  und  Neryenrohr  auftreten  und  sich  von  hier  dor- 
salwärts  nach  dem  RUcken  zu  und  ventralwärts  in  die  Bauchdecken 
hinein  auebreiten.  Die  Muskelmasse  wird  überall  (Fig.  446)  durch 
schräg  zur  Wirbelsäule  verlaufende,  binde- 
Fi    445_  ,  gewebige   Scheidewände  (Ligamenta  inter- 

muscularia)  in  einzelne  Segmente,  Myo- 
meren oder  Myotome,  abgeteilt  Bei  niederen 
Wirbeltieren  erhält  sich  dieser  Zustand, 
bei  höheren  macht  er  einer  komplizierteren 
Anordnung  Platz. 

Fig.  446. 


Fig.  445.  Qfteraoluütt  dnroli  dA«  7.  KBrpsraagiBMit  »inai  ""-■■*'«■"*■"■- 
«ubTjoa  Ton.  S,6  nun  Vftokuirt*tßllaf«.  Beiirke  des  MuakelbUttes  dnreli  Binile- 
geirebe  gesoDdert.    Noch  Hadrbb.    e  Cntisblatt,   m  Mmkelblatt   des  Segmeels,   le  Siele- 

Fig.  446.  nrontklaolmitt  doroh.  dU  Kitte  dsa  Bunpfoa  etaer  *ohos  Ifta- 
ftvtt  Salt  «BaaraieUttpftan  Trltonlura,  nm  die  AnardooDg  der  MaskelsegmeDte  »u 
m  zeigen,  ch  Chorda,  ep  Epidermis,  cp  Catisplatte,  embr^onsles  Gallerigeirebe,  nt  Uoskel- 
segneot«,  li  LlguoenU  inUnnuHcaUris,  bl  BlatgeffiBe,  tk  skelettogeDe  Chardascheide. 

In  welcher  Weise  aus  dem  ursprünglichen  System  sich  die  nach 
Lage  und  Form  so  verschiedenartigen  Jluskelgruppen  der  höheren 
Tiere  ableiten,  kann  im  einzelnen  nicht  näher  untersucht  werden, 
zumal  auch  dieses  Gebiet  der  Entwicklungsgeschichte  noch  wenig 
bearbeitet  worden  ist;  nur  auf  zwei  Punkte,  welche  bei  der  Differen- 
zierung der  MuskelgTuppen  in  Frage  kommen,  sei  hier  aufmerksam 
gemacht. 

Erstens  ist  ein  sehr  wichtiger  Faktor  in  der  Ausbildung  des 
Skeletts  gegeben,  das  mit  seinen  Fortsätzen  Ansatzpunkte  für  Muskel- 
fasern bietet.  Diese  finden  hierdurch  Gelegenheit,  sich  von  der 
übrigen  Masse  abzusondern. 

Zweitens  wirkt  auf  eine  größere  Differenzierung  der  Muskulatur 
die  Entwicklung  der  GUedmaißeD  hin,  die  als  Höcker  zur  Seite  des 
Rumpfes  entstehen  {Fig.  387  u.  388).  Ihre  Muskulatur,  welche  bei 
höheren  Wirbeltieren  sehr  kompliziert  angeordnet  ist,  erhalten  die 
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Gliedmaßeo,  wie  wir  durch  die  UntersuchnngeD  von  Eleinenbero 
und  Balfouk,  sowie  nenerdings  durch  die  Qberaus  beweisenden  An- 
gaben von  DoHRN,  Rabl  usw.  erfahren  ^haben,  gleichfalls  von  den 
Myotomen. 

Bei  den  Selachiern,  bei  welchen  !die  Vorgänge  am  klarsten  zu 
Überschauen  sind,  sprossen  je  zwei  ^PriniärknoBpen",  eine 
vordere  und  eine  hintere,  aus  den  ventralen  Kanten 
einiger  Mjotome  hervor  (Fig.  447)  und  wachsen  in  die 
Anlagen  der  paarigen  Flossen  hinein.    Die  Tateache,  daß 


Fig.  447.  Torivra  Kunpftnj-otomB  vnd  metotiaolie  Buap&agnunta 
•iitaa  10  nun  luven  Embryo«  von.  SpinME  alffar.  Nach  BBAtrs.  v  Bnutdoage, 
J—B  UtukelkaoapcD  der  Brustflosse,  I—VII  ßnmpfmyotome. 

immer  von  einer  größeren  Anzahl  von  Myotomen  Knospen  an  eine 
Flosse  abgegeben  werden,  ist  beachtenswert,  weil  damit  die  Ex- 
tremität sich  als  eine  Bildung  erweist,  die  mehreren  Körperabschnitten 
angehört.     Die  Muskelknospen  fQr  die  Extremitäten  lösen  sich  bald 


Fig.  448.  Sftrittalsoliultt  dnnli  J^vtome  mit  XnakalkuospaB  Mr  dia 
BsokanfloiB*  ainH  B  T*g*  Kltan  BtOTNnbryos.  Nach  Molueb.  ee  Ektoderm, 
U  Ligamenta  iotermuiciilaria,  mk  MDikelkaospcD,  nw  Uaikclsegmeote. 

ganz  von  den  Myotomen  ab;  sie  stellen  kleine  Säckchen  dar,  die 
von  einem  einschichtigen,  niedrigen  Zylinderepithel  ausgekleidet  werden 
und  eine  kleine  Höhle  einschließen.    Im  weiteren  Verlauf  teilt  sich 
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jede  Primärknospe  in  eine  dorsale  und  eine  ventrale  Hälfte,  in  die 
beiden  Sekundärknospen,  welche  sich  in  die  Muskelfasern  für  die 
entgegengesetzten  Flossenflächen  umbilden. 

Einen  guten  Einblick  in  die  Entwicklung  der  Extremitätenmusku- 
latur gibt  uns  auch  ein  in  Fig.  448  abgebildeter  Längsschnitt  durch 
ein  Stück  Rumpfwand  eines  Störembryos.  Er  zeigt  uns  eine  Anzahl 
von  Myotomen,  die  durch  die  Ligamenta  intermuscularia  scharf  von- 
einander getrennt  sind  und  an  ihrer  ventralen  Kante  Muskelknospen 
für  die  Beckenflosse  aussenden. 

Bei  den  höheren  Wirbeltieren  hat  man  kompakte  Muskelknospen 
der  beschriebenen  Art  als  Anlagen  der  Extremitätenmuskulatur  nicht 
nachweisen  können.  Wahrscheinlich  findet  hier  eine  abgekürzte  Ent- 
wicklung statt  in  der  Weise,  daß  aus  der  ventralen  Kante  der  Myo- 
tome  einzelne  Myoblasten  in  das  Mesenchym  der  sich  ent- 
wickelnden Extremität  eindringen,  sich  in  ihm  vermehren  und  in 
Muskelfasern  umwandeln. 

B.  Die  Kopfsegmente. 

Ueber  die  Entwicklung  des  Kopfes  sind  in  den  letzten  Jahren 
wichtige  Arbeiten  von  Götte,  Balfour,  Marshall,  Wijhe,  Fro- 
RiEP,  Rabl,  Kupffer,  Killian,  Platt  u.  a.  erschienen.  Sie  haben 
zu  dem  belangreichen  Ergebnis  geführt,  daß  sich  die  Leibeshöhle  bis 
in  den  Kopf  hinein  fortsetzt  und  daß  auch  hier  durch  Einfaltung  aus 
ihrer  AVand  eine  Anzahl  von  Segmenten  entsteht.  Am  deutlichsten 
treten  die  Verhältnisse  bei  den  Selachiern  hervor. 

Wenn  bei  den  Selachiern  die  mittleren  Keimblätter  in  die  Kopf- 
anlage hineingewachsen  sind,  so  weichen  sie  hier  wie  im  Rumpf 
frühzeitig  auseinander  und  fassen  so  jederseits  einen  engen,  spalt- 
förmigen  Raum,  die  Kopfhöhle,  zwischen  sich.  Diese  hängt  nach 
hinten  mit  der  allgemeinen  Leibeshöhle  zusammen.  Hieraus  folgt, 
daß  beim  Embryo  die  beiden  primitiven  Leibessäcke  (Cö- 
lomsäcke)  eine  größere  Ausdehnung  als  später  be- 
sitzen, da  sie  bis  in  den  vordersten  Teil  der  Embryo- 
nalanlage, bis  in  den  Kopf,  hineinreichen. 

Das  Kopfmesoderm  geht  weiterhin  bei  den  Selachiern  eine  Seg- 
mentierung ein.  Ueber  die  Art  und  Bedeutung  derselben  weichen 
aber  die  Ansichten  der  einzelnen  Forscher  weit  auseinander. 

Nach  Wijhe,  dessen  Darstellung  in  ihren  Grundzügen  mit 
Gegenbaurs  Schädeltheorie  gut  harmoniert  und  von  selten  Hoff- 
manns volle  Bestätigung  gefunden  hat,  gliedern  sich  die  Wandungen 
der  Kopfhöhle  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Wandungen  der  Leibes- 
höhle in  einen  ventralen  und  einen  dorsalen  Abschnitt.  Dann  aber 
tritt  zwischen  Kopf  und  Rumpf  ein  wichtiger  Unterschied  hervor:  im 
Rumpf  wird  nur  der  dorsale  Abschnitt,  im  Kopf  aber  sowohl  der 
dorsale  als  auch  der  ventrale,  ein  jeder  in  einer  für  ihn  eigenartigen 
Weise,  segmentiert. 

Der  ventrale  Teil  der  Kopfhöhle  zerfällt,  infolge  der  Entwick- 
lung der  Schlundspalten,  in  einzelne  Segmente  (Branchiomeren, 
Ahlborn),  von  welchen  das  erste  vor  der  ersten  Spalte,  die  übrigen 
zwischen  zwei  Spalten  gelegen  sind.  Jedes  Segment  (Fig.  449)  be- 
steht aus  einer  von  Zylinderzellen  gebildeten  Wand  und  schließt 
einen   engen  Hohlraum  ein.    Mit  dem  es  einhüllenden  Bindegewebe 
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stellt  es  den  die  einzelnen  Schlundspalten  voneinander  trennenden 
Visceralbogen  dar;  daher  denn  auch  die  von  der  Kopfhöhle  sich 
herleitenden  Spalträume  als  Visceralbogenhöhlen  von  Wijhe  bezeichnet 
worden  sind.  Diese  kommunizieren  eine  Zeitlang  unter  den  Kiemen- 
taschen mit  dem  das  Herz  einschließenden  Pericardialraum.  Dann 
aber  beginnen  sie  sich  zu  schließen;  ihre  Wandungen  legen  sich  zu- 
sammen; aus  dem  Zylinderzellenepithel  der  medialen  Lamelle  ent- 
wickeln sich  quergestreifte  Muskelfasern,  welche  die  Kiefer- 
und  die  Kiemenmuskeln  lief(ern.  Die  laterale . Lamelle  löst 
sich  in  Bindegewebe  auf. 

Somit  ergibt  sich  für  den  Kopfabschnitt  der  Wirbeltiere  der 
wichtige  Satz:  die  Kopfmuskulatur  entwickelt  sich  nicht 
nur  aus  den  Kopfsegmenten,  sondern  auch  aus  einem 
Teil  des  Epithels  der  Kopfhöhle,  welcher  den  nicht  zur 
Muskelbildung  beitragenden  Seiten- 
platten am  Rumpfe  zu  vergleichen  ist.  ^^^ 

Fig.  449.  QiMmolmitt  dnroli  den  Torletiten  Sol&lwid- 
bogen  eines  FrietiuniflenLbryofl.  Nach  Balfoüb.  ep  Epi- 
dermis^ VC  innere  Scblundtasche,  pp  Segment  der  Leibeshöhle 
im  Schlnndbogen,  aa  Schlnndbogengefäß  (Aortenbogen). 

Was  den  dorsalen  Teil  des  mittleren  Keimblattes  im  Kopfab- 
schnitte betriflPt,  so  zerfällt  er  wie  am  Rumpf  in  Segmente,  die  bei 
den  Selachiem,  9  an  Zahl,  eine  Höhlung  umschließen,  mit  Aus- 
nahme des  ersten  Segmentes,  welches  solid  ist.  Sie  entstehen  zuerst 
in  der  Hinterhauptsgegend  und  vermehren  sich  von  da  nach  vom. 
Die  Segmentierung  des  gesamten  Körpers  vollzieht  sich 
daher  bei  den  Selachiern,  was  übrigens  auch  für  alle 
übrigen  Wirbeltiere  gilt,  in  der  Weise,  daß  sie  in  der 
Nackengegend  beginnt  und  von  hier  einerseits  nach 
hinten  zum  Schwanzende,  andererseits  nach  vorn  fort- 
schreitet. 

Die  Wandungen  der  Segmente  des  Kopfes  liefern  zum  Teil 
Muskeln,  zum  Teil  bilden  sie  sich  zurück.  Aus  den  drei  ersten 
Paaren  gehen,  wie  Marshall  und  Wijhe  im  einzelnen  nachgewiesen 
haben,  die  Augenmuskeln  hervor.  Das  1.  Segment  legt  sich  becher- 
förmig um  die  Augenblase  herum  und  differenziert  sich  in  die  Mus- 
keln, welche  vom  Nervus  oculomotorius  versorgt  werden,  in  Musculus 
rectus  superior,  rectus  inferior  und  obliquus  inferior.  Das  2.  Paar 
läßt  den  Obliquus  superior  und  das  3.  Paar  den  Rectus  extemus  ent- 
stehen. Das  4. — 6.  Segment  geht  zugrunde,  während  aus  den  3 
letzten  sich  die  Muskeln  entwickeln,  welche  vom  Schädel  zum  Schulter- 
gürtel  ziehen. 

Von  der  Darstellung  Wuhes  weichen  Dohrn,  Killian  und 
Julia  Platt  vornehmlich  in  dem  einen  Punkte  ab,  daß  sie  das 
Kopfmesoderm  in  eine  viel  größere  Anzahl  von  Segmenten  zer- 
fallen lassen.  So  findet  Dohrn  an  Stelle  der  9  Segmente  van  Wuhes 
bei  jungen  Selachierembryonen  nicht  weniger  als  19,  Killian  ihrer 
17—18  und  Julia  Platt  ihrer  12. 

Eine  strenge,  von  Hopfmann  aber  als  unberechtigt  zurückge- 
wiesene Kritik  legt  Rabl  an  die  Segmenttheorie  des  Kopfes  an.  In 
seinem  ganzen  vorderen  Abschnitt  kann  er  überhaupt  kein  Gebilde 
finden,  das  man  einem  Körpersegment  zu  vergleichen  berechtigt  sei. 
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„Allerdings  erfahre  hier  das  mittler«  Keimblatt  eine  Gliederung  in 
einzelne  Abschnitte,  aber  diese  Gliederung  sei  von  ganz  anderer  Art 
als  jene,  welche  das  mittlere  Keimblatt  des  Rumpfes  erfahre.  Diese 
Verschiedenheit  spreche  sich  nicht  bloß  in  der  Art  des  Auftretens 
der  Grenzfurchen  zwischen  den  einzelnen  Abschnitten  und  darin  aus, 
daß  die  einzelnen  Abschnitte  nie  so  vollständig  voneinander  ge- 
schieden werden  wie  die  Ursegmente  des  Rumpfes,  sondern  auch  in 
der  ganzen  weiteren  Ausbildung  und  Differenzierung  dieser  ver- 
meintlicheji  Segmente." 

Nur  an  der  Zusammensetzung  des  Hinterkopfes  läßt  Rabl  einige 
Körpersegmente  teilnehmen;  doch  dürfte  ihre  Zahl  nach  seiner  Mei- 
nung kaum  mehr  als  drei,  vielleicht  nur  zwei  betragen. 

„Wir  wissen  auch  heute  noch  nicht",  so  faßt  Rabl  das  ziemlich 
negative  Ergebnis  seiner  Kritik  zusammen,  „wie  viele  Segmente  in 
die  Bildung  des  Kopfes  einbezogen  werden." 

Bei  den  übrigen  Wirbeltieren  ist  die  Umwandlung  des  mittleren 
Keimblattes  im  Kopf  noch  in  einer  viel  weniger  erschöpfenden  Weise 
wie  bei  den  Selachiem  untersucht  worden.  Zur  Entwicklung  von 
Kopfhöhlen  scheint  es  nicht  zu  kommen,  indem  die  mittleren  Keim- 
blätter jederzeit  aufeinander  gepreßt  bleiben.  Im  übrigen  wissen  wir, 
daß  auch  hier  Kopfsegmente  in  geringer  Anzahl  nachweisbar  sind. 
GÖTTE  beschreibt  bei  der  Unke  deren  4  Paar;  Froriep  findet  bei 
Säugetieren  in  der  Occipitalregion  jederseits  4  Muskelsegmente,  die 
von  hinten  nach  vom  an  Größe  abnehmen,  und  von  denen  die  beiden 
vordersten  sich  später  zurückbilden  sollen.  Im  einzelnen  ist  noch 
manches  durch  genauere  Untersuchung  aufzuklären. 

II.  Die  Entwieklung  der  Harn-  und  der  Geschlechtsorgane, 

der  Nebenniere. 

Die  Harn-  und  Geschlechtsorgane  haben  anatomisch  und  genetisch 
so  viele  Beziehungen  zueinander,  daß  dadurch  eine  gemeinsame  Be- 
sprechung notwendig  wird. 

Einmal  nehmen  beide  ihren  Ursprung  an  einer  und  derselben 
Stelle  der  epithelialen  Auskleidung  der  Leibeshöhle;  zweitens  treten 
Teile  des  Harnsystems  späterhin  in  den  Dienst  des  Geschlechts- 
apparates; denn  sie  liefern  die  Wege  oder  Kanäle,  die  mit  der  Aus- 
führung der  Eier  und  des  Samens  betraut  werden.  Mit  Recht  faßt 
man  daher  auch  in  der  Anatomie  die  beiden  genetisch  verbundenen 
Organsysteme  unter  dem  gemeinsamen  Namen  des  Urogenitalsystems 
oder  des  Ham-Geschlechtsapparates  zusammen. 

Wir  wenden  uns  hiermit  wieder  zu  einem  der  interessantesten 
Abschnitte  in  der  Entwicklungsgeschichte.  Gerade  in  morphologischer 
Hinsicht  beansprucht  das  Urogenitalsystem  Interesse,  weil  sich  an 
ihm  eine  große  Anzahl  von  wichtigen  Umwandlungen  während 
des  embryonalen  Lebens  vollzieht.  Bei  den  höheren  Wirbeltieren 
werden  zuerst  die  Vorniere  und  die  Urniere  angelegt,  Organe, 
die  von  vergänglicher  Natur  sind,  die  zum  Teil  wieder  verschwinden 
und  durch  die  Nachniere  ersetzt  werden,  zum  Teil  sich  nur  in 
ihren  Ausführwegen  erhalten.  Die  vergänglichen  Bildungen  aber 
entsprechen  Organen,  die  bei  niederen  Wirbeltieren  dauernd  in 
Funktion  sind. 
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Seit  einer  Reihe  von  Jahren  ist  das  Kapitel  „Harn-Gesehlechts- 
organe"  durch  Untersuchung  jeder  einzelnen  Wirbeltierklasse  von 
den  yerschiedensten  Seiten  sorgfältig  durchgearbeitet  worden,  nach- 
dem durch  die  vortrefflichen  Untersuchungen  von  Waldeyer  und 
von  Semper  die  Aufmerksamkeit  der  Forscher  auf  eine  Keihe  ganz 
neuer  und  unerwarteter  Erscheinungen  gelenkt  worden  war.  Es  ist 
eine  nmfangreiche  Literatur  entstanden,  in  welcher  die  Abhandlungen 
von  Sedqwick,  van  Wijhe,  Rückert,  Boveri,  FDrbringer, 
MiHALKOvrcs,  Rabl,  Fehs  besonders  hervorzuheben  sind;  viele 
wichtige  Tatsachen  sind  ans  Tageslicht  gefördert  worden. 

Wie  in  mehreren  früheren  Kapiteln,  werde  ich  auch  hier  der 
Darstellung  eine  breitere  Grundlage  dadurch  geben,  daß  ich  die 
niederen  Wirbeltiere  bei  einzelnen  Fragen  zum  Teil  etwas  eingehender 
berücksichtige. 

Ich  beginne  mit  der  Entwicklung  der  Harnorgane  und 
schicke,    ehe  ich  auf  die  Darstellung  der  einzelnen  Verhältnisse  ein- 
gehe, einige  einleitende  Bemerkungen  über  die  Körperregion  voraus, 
in  welcher  sich  die  drei  oben  unter- 
schiedenen Abschnitte  des  Exkretions-  " 
Systems,  nämlich  die  Hamkanälchen 
der  Vomiere,    der  Umiere  und  der 
Nachniere,  entwickeln.     Ihr  gemein-  i 
sanier  Mutterboden   ist    das    Ueber-  ' 
gangsgebiet    der    Rumpfsegmente  in 
die    Seitenplatte.     Bevor    sich    beide 
Abschnitte     vollständig    voneinander 
trennen,    entstehen  durch  allmähliche  • 
Abschnürung  zwischen  ihnen  dünnere 

Verbindungsstränge,  die  längere  Zeit  Fig.  4S0.    SdieiaAtlaoh*  Dm- 

erhalten  bleiben  und  von  Felix  als  U  r  -  «t^n»*  d«  DUTarMiaiarnnir  des 
s  e  ?  m  e  n  t-  reso  Se^mentstiele  >ie»odBrm«.  Nach  Felis.  r>  Rumpf- 
segmeni,  resp.  öegmenisueie  ^^^j,  ,h  Segmenwtiel  (dunkler 
bezeichnet  werden  (big.  450  sst).  In  XarfUrt),  »p  aeiteDpUtw.  AUedrei 
manchen  Wirbeltierklassen  zeigen  sie  Atmchnitu  sind  Doch  mit  HahiDngen 
vorübergehend  eine  enge  Höhlung,  vereehen. 
durchweiche  die  Segmenthöhle  und  das 

Cölom  untereinander  verbunden  werden;  bei  anderen  ist  das  Lumen 
geschwunden ;  die  Segmentstiele  sind  daher  solide  Zellstränge.  In- 
folge ihrer  Abstammung  aus  den  Rumpfsegmenten  sind  sie  streng 
metamere  Bildungen.  Mit  fortschreitender  Entwicklung  lösen  sie 
sich  von  den  Rumpfsegmenten  ab,  während  sie  mit  den  Seitenplatten 
oder  dem  Epithelüberzug  der  Leibeshöhle  entweder  dauernd  oder 
wenigstens  noch  längere  Zeit  in  Verbindung  bleiben.  Im  ersteren 
Fall  entstehen  an  der  Verbindungsstelle  die  charakteristischen  Nieren- 
trichter oder  Nephrostome. 

Die  einzelnen  Segmentstiele  sind  namentlich  bei  niederen  Wirbel- 
tieren und  im  vorderen  Rumpfabschnitt  deutlich  voneinander  ge- 
sondert, bei  höheren  Wirbeltieren  und  kaudalwärts  verlieren  sie 
gewöhnlich  ihre  Abgrenzung,  indem  sie  dicht  hintereinander  zu- 
sammengedrängt sind  und  eine  scheinbar  einheitliche  ZeUenmasse 
bilden,  den  nephrogenen  Gewebsstrang;  aus  diesem  sondern 
sich  dann  erst  im  Laufe  der  weiteren  Entwicklung  wieder  Kanälchen 
deutlich  ab. 

O.  Hertwig,  EntmckloiiKtgacbichlf.    g.  Aull.  31 
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a)  Die  Vomiere  (FronepluoB)  tmd  der  Tonüerengsiig. 

Das  Erste,  wodurch  eich  die  Entstehung  des  Harn-Geschlechts- 
apparates bemerkbar  macht,  ist  die  Anlage  der  Vomiere.  Es  ist 
dies  eine  Bildung,  welche  jetzt  bei  den  Embryonen  aller  Wirbeltiere 
nachgewiesen  ist,  aber  bei  einigen  eine  größere,  bei  anderen  eine 
geringere  Rolle  spielt.  Bei  einigen  (Myzine,  Bdellostoma,  Knochen- 
fischen) bleibt  sie  dauernd  erhalten ;  bei  anderen,  wie  den  Amphibien, 
wächst  sie  während  des  Larvenlebens  zu  einem  ansehnlichen  Organ 
heran,  das  nach  der  Metamorphose  wieder  verkümmert;  bei  den 
SelacMem  und  Amnioten  endlich  bleibt  ihre  Anlage  von  vornherein 
sehr  rudimentär.  In  diesem  Falle  hat  man  sie  früher  für  das  vordere 
Ende  des  Umierenganges  gehalten,  bis  durch  die  vergleichende 
Embryologie  die  richtigen  Gesichtspunkte  gewonnen  worden  sind. 

Für  die  Entwicklung  der  Vomiere  wähle  ich  die  Selachier, 
Amphibien  und  Vögel  als  Beispiele. 

Fig.  4SI.  Fig.  452. 


Fig.  451.  Qiwnolmitt  dwrali  «Inui  Embryo  von  Prlitliiiiu.  Nach  Babl. 
ch  Chorda,  >pg  Spinalkpoten,  mp  Mnskelplatte  des  KCrpersegmente,  W  skelettogeocs  Ge- 
webe, dsB  SPS  der  medialeD  Wund  des  Segmeota  herrorgewucbert  ist,  ach  avbohordaler 
Straog,  ao  Aorta,  ik  JODeres  Keimblatt,  pmb,  tMn5  parietales,  viaceralee  Mittelblatt,  tm 
Vomiere,  x  Spalt  im  EörpereegmeDt,  welcher  noch  mit  der  LeibeahOhle  in  Zuaamm«ii- 
hang  steht. 

Fig.  452.  Horl>OBtal«r  Un^aoluiitt  duzoli  dl«  Tonileroiuuil«|ra  «InaB 
PxlstlarB«embiroi  mit  38  KSrpanegmaii^MtrMi.  Nach  Rabi_  Verfp-.  140  :  1. 
Der  Scfanilt  «eht  durch  sjlmtliche  4  den  Vomieren  willst  bildende  Eanllcfaen.  tc  Ekto- 
derm,  rS'—rS^'  7. — 10.  UnmpfaegmeDt,  vnm  Vornierenwulst. 

Bei  Selachierembryonen  mit  etwa  27  Segmenten  legt  sich  die 
Vomiere,  in  der  Gegend  des  3.  oder  4.  Segments  beginnend,  nach 
rückwärts  an.  Dort,  wo  der  segmentierte  in  den  unsegmentierten 
Teil  des  mittleren  Keimblatts  übergeht,  wachsen  aus  der  Ansatzstelle 
mehrerer  Segmentstiele,  und  zwar  aus  dem  parietalen  Blatt  eine  An- 
zahl segmental  hintereinander  angeordneter  Zellstränge,  die  Vor- 
nierenkanälchen  hervor  (Fig.  452  r«),  bei  Torpedo  6,  bei  Pristiuras  4, 
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die  Dach  rückwärts  nmbiegen  und  sich  mit  den  umgebogenen  Enden 
untereinander  zu  dem  Vornierenwnlst  (Fig.  4b2vnw)  verbinden. 
Bald  darauf  erhalten  einmal  die  Anlagen  der  Vornierenkanälchen 
durch  Auseinanderweich  en  der  Zellen  kleine  Höhlungen  in  ihrem 
luaem,  zweitens  wächst  der  Vomierenwnlat  nach  hinten  zu  einem 
Zelletrang  aus,  der  anfangs  soUd  ist,  später  ausgehöhlt  wird.  Auf 
diese  Weise  ist  jetzt  zwischen  Epidermis  und  parietalem  Mittelblatt 
ein  Längskanal,  der  Vornierengang  (Fig.  451  ^-n),  entstanden,  der 
sich  über  mehrere  Rompfsegmente  erstreckt  und  durch  mehrere  hinter- 
einander gelegene  Oefihungen  oder  Vornierentrichter  mit  der 
Leibeshöhle  verbunden  ist  (Fig.  457  vn). 

Kurze  Zeit  nach  ihrer  Entstehung  erleidet  die  Anlage  in  ihrer 
vorderen  Hfilfte  eine  vollständige  Rückbildung:  die  hintere  Hälfte 
dagegen  entwickelt  sich  weiter,  weitet  sich 
ans,  bleibt  aber  mit  der  Leibeshöhle  nur 
durch  einen  einzigen  Nierentrichter  in  Zu- 
sammenhang (Fig.  457  vn) ,  sei  es  nun 
daß,  wie  Wijhe  angibt,  die  mehrfachen 
Trichter  zu  einem  einzigen  verschmolzen 
sind,  sei  es,  daß  nach  der  Darstellung  von 
RüCKERT  alle  Trichter  bis  auf  einen  ein- 
zigen sich  schließen  und  zurückbilden.  t 


Fig.  4S3.  QnuMoluiltt  daroh  •In«  mtihx  Jnnf  • 
Kanlqn»ppa  Toa  Bomblnfttor  In  dar  Oaffaiid  da« 
Tontann  Endaa  daa  Sottaraacka.  Mach  Göttb. 
a  Filte  dc8  AaBeren  Eeimblatlea,  die  sich  in  die 
Rüekennowe  lortoetit,  ü"  BfickcDOiaTk,  m  Beiteo- 
mDskel,  Ol"  SoBeie  ZelUcbicht  der  Maskelplatte ,  a 
Heuen ohjiDiellcii.  b  üebergiiDg  des  parietalen  in  dai 
viscerale  Mittelblatt,  u  Vomiere,  f  DarmhOhle,  »  Darm- 
blatt, in  die  Dotteraellenmane  d  öberfteheod,  f  Ten- 
traler  Blindaack  des  Darnu,  der  mr  Leber  wird. 


Auch  bei  den  Amphibien  legt  sich  die  Vomiere  an  der  Stelle, 
wo  sich  Körpersegmente  und  Seitenplatten  voneinander  getrennt 
haben,  dadurch  an,  daß  an  dem  parietalen  Blatt  der  letzteren  einzelne 
solide,  segmental  angeordnete  Wucherungen  entstehen  (Mollier, 
Field).  Dieselben  höhlen  sich  weiterhin  aus  (Fig.  453  w)  und  ver- 
binden sich  an  ihren  dem  änßeren  Keimblatt  zugewandten  Enden  zu 
einem  Längskanal.  Der  so  entstandene  Vomierengang  (Fig.  453  u) 
hängt  bei  Rana  und  Bombiuator  durch  3  Nierentrichter,  bei  Triton 
und  Salamander  durch  2  mit  der  Leibeshöhle  zusammen,  die  hier 
etwas  erweitert  ist  und  als  „Vomierenkammer"  bezeichnet  wird. 
Die  ganze  Anlage  gewinnt  bald  darauf  während  des  Larvenlebens 
eine  stattliche  Ausbildung  dadurch,  daß  die  Nierentrichter  zu  langen, 
sich  vielfach  schlängelnden  Röhren  (Vomierenkanälen)  auswachsen 
(FÜRBRINQER,  Götte).     (Fig.  455.) 

Bei  den  Vögeln,  an  welche  sich  die  Verhältnisse  bei  den  Reptilien 
und  Säugetieren  (Kabl)  anschließen  lassen,  tritt  die  Vomiere  in 
ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Selachiera  in  mehr  oder  minder  ver- 
kümmerter Form  auf  (Sbdowick,  Gässer,  Ranson,  Siemeblino, 
Weldos,  Mihalkovics,  Felix).    Sie  macht  sich  zuerst  bemerkbar 
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bei  Hülinerembryonen  von  8  Körpersegmeaten  in  der  Gegend  des 
5. — 7.  Segments  nnd  entwickelt  sich  von  hier  bei  iUteren  Embryonen 
nach  rückwärts  bis  in  die  Gegend  des  12.  (Sedgwick)  oder  15. 
(Felix)  Segments.  Nach  ihrer  Entstehung  bleiben  die  Körper- 
segmente, wie  in  Flg.  454  sehr  deutlich  zu  sehen  ist,  noch  einige 
Zeit  mit  den  Seitenplatten  durch  segmental  angeordnete  Zellstränge 
in  Verbindung,  die  zuweilen  auch  noch  eine  feine  Höhle  erkennen 
lassen  und  ^s  Segraentstiele  (Mittelplatte  oder  intermediäre  Zell- 
masse} zusammengefaßt  werden.  Nach  den  neueren  Untersuchungen 
von  Felix  treten  auch  beim  Hühnchen  einzelne  segmental  an- 
geordnete, nach  dem  äußeren  Keimblatt  zu  gerichtete  Auswüchse 
der  Segmentstiele  auf,  zuerst  im  Bereich  des  4. — 8.  Segmentes,  dann 
allmählich  nach  hinten  bis  zum  15.  Segment  fortschreitend.  Indem 
sie  sich  wieder  nach  hinten  umlegen  und  untereinander  verbinden, 
geben  sie  einem  zwischen  äußerem  und  mittlerem  Keimblatt  gelegenen 
Längskanal  (Fig.  454  Wd),  dem  Vornierengang,  den  Ursprung.  Später 
lösen  sich  die  Körpersegmente  von  der  Mittelplatte  ganz  ab.  Die 
ursprünglich  soliden  Zellstränge  der  Vomiere  erhalten  eine  deutliche 
Höhle  und  bleiben  durch  einzelne  Trichter  mit  der  Leibeshöhle  in 
Verbindung  stehen. 


/' 


Fig.  454.     Qnanolmltt  ä-oich    dl«  Hftokengegand    elasa  HUmarembryos 


Nocb  ÜALfVüR.  Der  Schnitt  zeigt  dw  mittlere  Keimbl&tt  teilweise 
gesondert  in  das  EOi'persegmeiit  (Fv)  und  die  Seitenplatte,  welche  die  Leibeahühle  (pp) 
zwiBchen  sich  taBt.  Mc  Hedullsrrohr,  Pv  KOrpcreegment,  So  Bompfplatte,  Sp  Pum. 
platte,  pp  Leibcshohle,  eh  Chorda,  A  luQeres  Keimblatt,  C  ianeres  Keimblatt,  ao  Aorta, 
f  BlatgelaB,   Wd  Voroiereii'  oder  WoLFFscher  Gnag. 

Eine  eigenartige  Beschaffenheit  gewinnt  endlich  die  Vomiere, 
wie  es  scheint,  bei  allen  Wirbeltieren  noch  dadurch,  daß  sieh  in  der 
Nähe  ihrer  Trichter  einzelne  pilzförmige  Wucherungen  aus  der  Wand 
der  Leibeshöhle,  und  zwar  links  und  rechts  von  der  Ansatzstelle  des 
Darmgekröses  entwickeln.  In  jede  Wucherung  dringt  von  der  Aorta 
ein  Blutgefäß  und  löst  sich  hier  ähnlich  wie  in  den  MALPioHischen 
Körperchen  der  Niere  in  ein  Bündel  von  Kapillaren  auf,  die  sich 
gleich  darauf  wieder  zu  einem  abführenden  Gefäß  vereinigen. 

Später  geht  meist  aus  den  segmental  angelegten  Wucherungen 
des  Bauchfells  mit  ihrer  charakteristischen  Gei^ßanordnung  ein 
größeres,  einheitliches  Gebilde  hervor,  das  in  der  Literatur  ^s  der 
äußere  Vornierenknäuel  (Vornierenglomerulus)  bekannt 
ist  (Fig.  455.9/).  Ueber  seine  Lagebeziehungen  zum  Darmgekröse 
und  zu  den  Voraierentrichtera  (ntr)  gibt  der  Querschnitt  (Fig.  453) 
durch  die  Vomiere  einer  12  mm  langen  Larve  von  Rana  temporaria 
eine  klare  Vorstellung.    Der  neben  dem  Mesenterium  gelegene  äußere 
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(jiomerulus  eines  etwa  100  Stunden  bebrüteten  Hühnerenibryos   ist 
in  Fig.  456  (gl)  zu  sehen. 

Nur  bei  denjenigen  Wirbeltieren,  bei  denen  die  Vorniere  vor- 
übergehend wirklich  in  Funktion  tritt,  wie  bei  den  Larven  der 
Amphibien,  bei  Cjclostomen  und  Teleostiern,  erreicht  ihr  GlomeroluB 


l  gl 

Flg.  455.    Quoraalmltt  doroli   die  Vomier*  elnar  13  mm  luiffau  Lftxre 
vos  Smik  tempo^Lria  in    der  Hfihe    des  iwaltan  Vaphrottoms.     Vergr.  BO:  1. 

Nach  FÜBBRINOKB.  Der  äoBer«  Glomerulu:  liegt  jedereeits  En  einem  dorulen  AbsdiDitt 
der  Leibeahdble,  welche  durah  die  vonpringeade  Lungenaali^  von  der  übrigen  Leibes- 
hJ3hlc  bereits  etwas  abgesetzt  wird.    ^I  äußerer  Glamerulns,  J  Lunge,  »fr  Vomiere ntricbter. 


eine  ansehnliche  Entwicklung,  während  er  bei  den  Selaehiern   und 
den  Amnioten  {Fig.  456  ff/)  rudimentär  bleibt   und  später  ganz  rück- 
gebildet   wird.      Im    ersten  Fall  wird  wahrscheinlich    durch    diese 
Einrichtung  Flüssigkeit  oder  Hamwasser   ausgeschieden,   das   dann 
durch    die    Oeffnungen     der   Vor- 
nierenkanälchen  aufgenommen  und 
durch  den  gleich  zu  besprechenden 
Vomierengang  nach  außen  entleert 
wird.    Bemerkenswert  und  für  die 

Struktur    der    Vomiere    charakte-  ^ 

ristisch  ist  dabei  der  eine  Punkt,  T 

daß  der  Gefäßknäuel  sich  nicht  in  L 

der  Wand  der  Vomierenkanäichen  r 

selbst,  wie  es  bei  den  Kanälchen  der  ^ 

Umiere  der  Fall  ist,  sondern  in  der 
Wand  der  Leibeshöhle  entwickelt 
hat,  so  daß  nur  durch  ihre  Ver- 
mittlung das  Hamwasser  abge- 
führt werden  kann.  Zu  diesem 
Zweck  hat  sich  bei  vielen  Wirbel- 
tieren noch  der  vordere  Abschnitt 
der  Leibeshöhle,  der  den  Gefäß- 
knäuel  und  die  Vomierentrichter 
enthält,    gegen   den  übrigen   Ab- 


Fig.  456.  ^^enohnitt  dnzoh  den 
ftnfieran  Olomeralna  eines  Tor- 
nl«r«nknaUoh«na  elnae  HU»cliena 
Ton  vagtithx  lOO  Stnnden.  Na«b 
Balfoi'b.  gl  Glomemlus,  gt  Peritoneal- 
epitbel,  Wd  UmierenKang,  oo  Aorta,  ma 
MeBODteHum.  Das  VomicrenkauBlrhen 
und  sein  Zusammeahajig  mit  dem  Glome- 
rulas  sind  in  dieser  Figur  niclit  angegeben. 
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schnitt  mehr  oder  minder  vollständig  abgeschlossen,  indem  zwischen 
parietalem  und  visceralem  Blatt  des  Bauchfells  Verwachsungen 
nachträglich  zustande  gekommen  sind  und  eine  Art  Vornieren- 
kammer hervorgerufen  haben.  Bei  den  Teleostiem  ist  die  Vor- 
nierenkammer voUständig  abgeschlossen,  teilweise  dagegen  nur  bei 
Lepidosteus,  Ichthyophis,  Krokodilen  und  Cheloniem. 

In  welcher'  Weise  mündet  nun   aber  die  Vomiere  nach   außen  ? 

Es  geschieht  dies  durch  den  Vomierengang,  der  sich  in  der  oben 
beschriebenen  Weise  unmittelbar  im  Anschluß  an  die  Vomiere  ent- 
wickelt. Vom  entstanden,  wächst  er  allmählich  so  weit  nach  hinten, 
bis  er  den  Enddarm  erreicht  und  sich  in  die  Kloake  öflftiet.  Man 
findet  ihn  bei  allen  Wirbeltieren  in  der  Gegend,  wo  die  Rumpfsegmente 
an  die  Seitenplatten  angrenzen.  Zur  Zeit  seiner  Entstehung  ist  er 
immer  dicht  unter  dem  äußeren  Keimblatt  gelegen  (Fig.  454  Wdy 
453  u) ;  später  entfemt  er  sich  immer  weiter  von  ihm  und  rückt  in 
größere  Tiefe,  indem  sich  embryonales  Bindegewebe  dazwischen 
schiebt  (Fig.  463  wd  u.  Fig.  458  ug).  Der  Kanal  hat  eine  Anzahl 
verschiedener  Namen  erhalten  und  wird  in  der  Literatur  als  Vor- 
nierengang, Urnierengang,  WoLFFscher  Gang  oder 
Segmentalgang  aufgeführt.  Die  verschiedene  Benennung  erklärt 
sich  daraus,  daß  der  Kanal  im  Laufe  der  Entwicklung  des  Nieren- 
systems seine  Funktion  wechselt  und  ursprünglich  nur  für  die  Vor- 
niere, später  für  die  Umiere  als  Ausführungsgang  dient. 

üeber  die  Entstehung  des  Kanals  haben  lange  Zeit  die  Ansichten 
hin  und  her  geschwankt.  Aus  den  vielen,  oft  widersprechenden 
Untersuchungen  scheint  sich  mir  jetzt  folgender  Tatbestand  zu  er- 
geben, zu  welchem  auch  Felix  in  seiner  zusammenfassenden  Dar- 
stellung der  Hamorgane  gekommen  ist. 

Bei  aUen  Wirbeltieren,  mit  Ausnahme  des  Amphioxus,  entwickelt 
sich  der  vordere  Abschnitt  des  Vomierenganges  aus  dem  mitt- 
leren Keimblatt  in  der  Weise,  daß  die  früher  beschriebenen,  in 
geringer  Anzahl  segmental  entstandenen  Vomierenkanälchen  mit 
ihren  freien  Enden  nach  hinten  umbiegen  und  sich  untereinander 
verbinden.  Der  mittlere  und  der  hintere  Abschnitt  dagegen  zeigen 
nach  den  einzelnen  Wirbeltierklassen  eine  zweifach  verschiedene 
Bildungsweise. 

Bei  Knochenfischen,  Selachiem  (?),  Amphibien,  Reptilien  und 
Vögeln  endet  der  Vomierengang,  wenn  sich  sein  vorderer  Abschnitt 
aus  dem  mittieren  Keimblatt  eben  angelegt  hat,  nach  hinten  als  ein 
Höcker,  welcher  in  den  Zwischenraum  zwischen  äußerem  und  mittlerem 
Keimblatt  frei  vorspringt.  Der  Höcker  wächst  dann  durch  Vermehrung 
seiner  eigenen  Zeilen  allmählich  in  die  Länge,  bis  er  den  Enddarm 
erreicht  und  mit  seiner  Wand  verschmilzt  (IiIollier,  Field  und 
ältere  Autoren).  Der  mittlere  und  der  hintere  Abschnitt  des  Vor- 
nierengangs schnürt  sich  also  weder  vom  äußeren  noch  vom  mittleren 
Keimblatt  ab,  wie  von  dieser  oder  jener  Seite  behauptet  worden  ist, 
noch  bezieht  er  überhaupt  von  ihnen  Zellenmaterial  zu  seiner  Ver- 
größerung. 

Die  zweite  Bildungsweise  trifit  man  bei  den  Säugetieren  an 
(Hensen,  Flemming,  Graf  Spee,  Keibel).  Wenn  bei  ihnen  die 
Vomiere  eben  aus  den  Wucherungen  des  mittleren  Keimblattes  ent- 
standen ist,  setzt  sich  das  hintere  Ende  des  Vomierenganges,  anstatt 
als  Höcker  nach  hinten  frei   aufzuhören,   alsbald   mit  dem   äußeren 
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Keimblatt  in  feste  Verbindung  und  erscheint  auf  dem  Querschnitts- 
bild eine  Strecke  weit  als  leistenartige  Verdickung  desselben. 

Durch  das  Studium  verschieden  alter  Embryonen  läßt  sich  dann 
weiter  beobachten,  daß  sich  die  leistenartige  Verdickung  des  äußeren 
Keimblattes  immer  weiter  nach  rückwärts  verlagert,  während  nach 
vom  von  dieser  Stelle  der  Gang  sich  abgelöst  hat  und  selbständig 
geworden  ist.  Man  findet  also  immer  nur  das  hinterste  Ende  des 
in  die  Länge  wachsenden  Vomierenganges  mit  dem  äußeren  Keim- 
blatt innig  verbunden.  Doch  liegen  die  Verhältnisse  zurzeit  noch  so, 
daß  sich  aus  den  verschiedenen  Beobachtungen  nicht  ohne  weiteres 
feststellen  läßt,  ob  an  der  Verbindungsstelle  eine  Abgabe  von  Zellen- 
material aus  dem  äußeren  Keimblatt  erfolgt,  oder  ob  das  Material 
des  Ganges  aus  der  nach  hinten  auswachsenden  (mesoblastischen) 
Vomierenanlage  allein  hervorgeht 

Nach  älteren  Angaben  von  Wijhe,  Beard  und  Rückert  sollte 
das  hintere  Ende  des  Vomierenganges  in  ähnlicher  Weise  wie  bei 
den  Säugetieren  auch  bei  den  Selachiem  mit  dem  äußeren  Keimblatt 
während  seiner  Größenzunahme  nach  hinten  verschmolzen  sein.  Nach 
Babl,  dem  sich  auch  Felix  anschließt,  soll  es  sich  nur  um  eine 
Anlagerung  ohne  Verschmelzung  handeln. 

Anmerkung.  Den  Bemühungen  von  BovERi  und  Weiss  (1890)  iat  es  endlich 
gelungen,  das  immer  Tergeblich  gesuchte  Harnorgan  des  Amphioxus  aufzufinden. 
Es  liegt  im  Bereich  des  Kiemenkorbs  und  besteht  aus  zahlreichen,  segmental  angeordneten, 
flimmernden  Drüsenkanälchen. 

Von  diesen  beginnt  ein  jedes  mit  mehreren  Flimmertrichtem  auf  der  Obeiü&che 
des  am  Eiemendarm  gelegenen  Abschnitts  der  Leibeshöhle  und  durchsetzt  in  schräger 
Richtung  die  Bumpfwand,  um  nach  kurzem  Verlauf  mit  einer  einzigen  Oeffnung  in  den 
Peribranchialraum  auszumünden.  Da  der  Peribranchialraum  des  Amphioxus  durch  Falten- 
bUduDg  des  äußeren  Keimblattes  entsteht,  liegen  die  Aufienmündungen  der  einzelnen 
Nierenkanälchen  hintereinander  im  Bereich  der  ursprünglichen  Hautfläche  des  Körpers 
und  sind  erst  nachträglich  in  einen  besonderen  Hohlraum  gemeinschaftlich  aufgenommen 
worden. 

b)  Die  Umiere  (Mesonephros,  WOLFFscher  Eöiper).     Der  Umieren- 

oder  WOCFFsohe  Qang. 

Nach  Ablauf  eines  bald  kürzeren,  bald  längeren  Zeitintervalls 
seit  Entstehung  der  Vomiere  entwickelt  sich  bei  allen  Wirbeltieren 
eine  noch  umfangreichere,  zur  Hamsekretion  dienende  Drüse,  die 
Umiere  oder  der  WoLFFsche  Körper.  Frühzeitiger  entwickelt  sie 
sich  dort,  wo  die  Anlage  der  Vomiere  von  Anfang  an  nur  eine 
rudimentäre  ist,  wie  bei  den  Selachiem  und  Amnioten,  relativ  spät 
dagegen  tritt  sie  bei  denjenigen  Wirbeltieren  auf,  bei  denen  die  Vor- 
niere vorübergehend  zur  Funktion  gelangt,  wie  bei  den  Amphibien 
und  Teleostiem. 

Die  Urniere  legt  sich  unmittelbar  nach  hinten  von  den  Vomieren- 
kanälchen  an  dem  folgenden  Abschnitt  des  Vomierenganges  an.  Der 
letztere  dient  daher  von  jetzt  ab  auch  für  das  neu  entstehende  Drüsen- 
organ als  Ausführweg  und  kann  dementsprechend  als  Umieren-  oder 
WoLFFscher  Gang  oder  primärer  Harnleiter  (Felix)  bezeichnet  werden. 

Wenn  es  heißt,  eine  Drüse  entwickelt  sich  am  Umierengang, 
wird  man  zunächst  daran  denken,  daß  aus  seiner  Wand  seiüiche 
Sprosse  hervorwachsen  und  sich  verzweigen,  wie  es  bei  der  Anlage 
von  Drüsen  aus  dem  äußeren  oder  dem  inneren  Keimblatt  geschieht. 
Nichts  derartiges  findet  hier  statt    Alle  Beobachter  stimmen  jetzt 
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darin  überein,  daß  die  DrQsenkaniüchen  der  Umiere  unabhängig  vom 
Uraierengang  auftreten.  Ihr  Mutterboden  sind  die  Segmentstiele 
(Fig.  450  sst),  wie  schon  in  den  einleitenden  Bemerkungen  hervor- 
gehoben wurde. 

Mit  größter  Deutlichkeit  läßt  sich  die  Entwicklung  der  Umiere 
bei  den  Selachiem  erkennen.  (Sedowick,  Wijhe,  ROckert,  Rabl, 
Felix  u.  a.)  Längere  Zeit  bleiben  hier  die  Rumpfsegmente  mit  der 
Seitenpiatte  durch  deutlich  abgegrenzte  Segmentatiele  (Nephrotome 
von  Rückert)  verbunden;  und  da  diese  gewöhnlich  hohl  sind,  kom- 
munizieren durch  sie  die  Leibeshöhle  und  die  meist  gut  ausgebildeten 
Segmenthöhlea  untereinander  (Fig.  457).  Den  schon  früher  be- 
schriebenen Vomierengang  sieht  man  dicht  an  den  Segmentstielen 
lateral  von  ihnen  seinen  Weg  nehmen.  Während  nun  das  Rumpfsegment 
sich  in  die  Muskelplatte  (Myotom)  und  in  das  skelettogene  Gewebe 
(Sclerotom)  sondert  (Fig.  457  inp  u,  sk\  wandelt  sieh  sein  Segment- 
stiel zu  einem  Umierenkanälchen  um.     Der  Hergang  ist  ein  sehr 

Fig.  457.  Fig.  459. 


Fig.  457  und  45S.  Sobaiiwtft  Toa  Onanohidtt«]!  durch  Jftn^er«  und  Ut«r« 
SnlftcUorembryonen  mvr  TenuuolLKii-Liahaiif  dar  Sntwi^iinf  der  liRnpt- 
*K«Ulclist«n  Äodnkte  das  nkittlarMi  Xalmblattea.  Mit  einigen  AbAndemaiten 
□ach  WiJHB. 

Fig.  457.  Qvaraoknltt  dnroh  dla  Q*g»aä.  dar  Toralara  tob  aiaau  Eubryo, 
bal  waloham  dla  Bunpfsafmanta  [mp)  im  BarrUT  atahaa,  aloh  abanaolrnftr«]!. 

Fig.  45B.  Qnaraelmltt  dnroli  ainan  atwna  Utaran  Embryo,  bal  welobaia 
■ioli  dia  Bimpnasmant«  aban  abe'eaoliiiftrt  h»baa.  nr  Nervcnrobr,  ch  Chorda, 
ao  Aorta,  ich  subchordalcr  Str&ng,  mp  Uusicelplalt«  des  RumpFsegmeabi,  ic  WochstutnstoDe, 
aa  welcher  die  MuikeJpIatte  in  die  Cutiapiatte  (ep)  umbiegt,  cp  Cutisplatle.  iil  Vcrbiadnags- 
atück  des  RuEapri<C|;nicata  mit  der  LcibeshBliie,  aus  weichem  aich  u.  o.  die  Umiercnkaii Sieben 
(Fig.  458  uk)  catwioiceio,  ak  akeiettogeaee  Gewebe,  dna  durch  Wucherung  aus  der  medianeo 
Wand  dee  Scgmentatiels  tit  entalebt,  vn  Vorniere,  tnjb',  mit*  parietales  und  visceriijea 
Hittelblatt,  aus  deren  WanduDgeu  sich  McKDchym  entwickelt,  Ih  LcibesbOhle,  ik  Darm- 
drüsenblatl,  h  Hütale  des  Kumpf Segments,  uk  Uruierenkanfilclien,  aus  dem  Segmentstiel  ul 
des  Schema  Fig.  457  entstanden,  uk^  Stelle,  von  der  sich  das  Urnicrcnkan&lchen  Tom 
Bumptsegment  abgelöst  hat,  ug  Umicrengang,  mil  dem  »ich  rechter^cits  das  Umiereukanftlchen 
verbanden  hat,  (i-  Verbindung  des  Urn leren konälchens  mit  der  Leibeshehle  |Nierentrichler), 
ma',  met'  Uesench^rm,   das  aus  dem  parictaleo   und  vUceralen  Uittelblatt  entstanden  ist. 
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einfacher  (Fig.  458).     Seio  ventrales  Ende  bleibt  mit  dem   Epithel 
der  Leibesböhle  verbunden,    das  dorsale  dagegen  trennt  sich  vom 
Kumpfgegment  ab,  legt  sich  dicht  an  den  Vomieren-  oder,  wie  wir  ihn 
jetzt  besser  beißen,  an  den  Umierengang  an,  verschmilzt  mit  seiner  Wand 
und  öffnet  sich  in  ihn.    Auf  dem  Schema  (Fig.  458) 
ist  rechts  die  Ablösung  des  Verbindungsstiels  von  dem         ^^-  *^'*' 
Rumpfsegment,  links  die  Verschmelzung  des  abge- 
lösten Endes  mit  dem  Umierengang  (ug)  dargestellt. 

Sehr  lehrreich  ist  der  in  Fig.  459  abgebildete  ""■ 

Querschnitt  durch  die  Uroierengegend  eines  jungen 
Torpedoembryos.  Der  in  ganzer  Länge  getroffene 
Segmentstiel  (sst)  hat  die  Abschnürung  von 
seinem  Bumpfsegment  noch  nicht  vollendet,  hat  sich 
aber  bereits  durch  eine  von  seiner  ventralen  Wand 
ausgehende,  kleine  Ausstülpung,  die  Felix  als  An- 
lage des  Hauptkanälchens  (hk)  bezeichnet,  dem  Ut^ 
nierengang  (tig)  dicht  angeschmiegt.   Es  geht  hieraus  (^ 

hervor,  daß  nicht  die  Ablösungsstelle  vom  Rumpf- 
segment, sondern  eine  dicht  angrenzende,  in  Wuche- 
rung begriffene  Strecke  seiner  Wand  die  Verbindung 
mit  dem  Umierengang  herbeiführt. 

Fig.  159. 


Fi|;.  459.  QttMMolukltt  dnroli  dis  Vntlereiuuili^a 
•ioai   Torpedoambzyoi   mit   6   offenen   KlementKeehm.  u</ 

Nach  KÜCKBBT  ans  Fbluc  Die  Anlage  des  Hnuptkonftlchena  (hk) 
tritt  bei  diesem  Embryo  fufAllig  vor  LoslCiauntc  des  Segment- 
Stieles  fil  von  aeiaem  Bampfaegment  ein  und  stellt  eine  deutliche 
Ausstiilpong  der  Somiklopleura  dar.  ug  Urnicrengang,  (r  Trichter 
den  Urnierenkanälcheos. 

Fig.  4U0.  Bekonatruktion  der  Umiere  elnea  mknn- 
lioheii  Prlatlnnts-EmbrToa  toh  17  mtn  Lftufe.  Nach 
KaBL  ans  Felix.  Der  Umierengang  ist  der  Klarheit  der  Fignr 
zuliebe  lateralvärta  verlagert,  in  WirliUclikeit  würde  er  gerade 
unter  die  UrnierenblüacheD  zu  liegen  kommen,  hi  Hauptkanälchen, 
Ih  LeibeshOblc,  u^  Dmierentrichler,  üb  Umierenbläschea,  ug  Ur- 
nierengang,  vir  Voroierentriohter. 

Bei  den  Selachiem  ist  die  Umiere  deutlicher,  als  es  sich  bei  den 
übrigen  Wirbeltieren  nachweisen  läßt,  von  vomherein  ein  streng  seg- 
mental angelegtes  Organ.  Je  ein  Umierenkanälchen  entwickelt  sich 
ja  zu  je  einem  Rumpfsegment.    Ein  klares  Hild  von  ihr  gewinnt  man 
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aus  einer  Rekonstruktion,  welche  Rabl  nach  Schnittserien  ausgeführt 
und  in  seiner  Monographie  des  Urogenitalaystems  der  Selachier  ab- 
gebildet hat  (Fig.  460).  Die  Drüse  durchzieht  die  Leibeshöhle  links 
und  rechts  vom  Mesenterium  fast  ihrer  ganzen  Länge  nach ;  weit  vom 
beginnt  sie  mit  der  rudimentär  gewordenen  Vomierenanlage,  die  sich 
iß  einen  weiten  Vomierentrichter  (vtr)  (Nephrostom)  umgewandelt 
hat  und  nach  hinten  in  den  Umierengang  (yg)  fortsetzt,  der  am  End- 
darm ausmündet.  Der  Gang  nimmt  in  regelmäßigen  Abständen  die 
segmental  angeordneten,  zahlreichen  Umierenkanälchen  auf,  die  an- 
fangs kurz  sind  und  in  querer  Richtung,  später  mehr  schräg  ver- 
laufen und  offene  Verbindungen  [utr]  mit  der  Leibeshöhle  (Ih)  her- 
stellen. 

Bald  nach  ihrer  Anlage  beginnen  die  einzelnen  Umierenkanälchen 
etwas  in  die  Länge  zu  wachsen,  sieh  dabei  S-förmig  aufzuwinden 
und  in  3  Abschnitte  zu  sondern  (Fig.  461  A— C).  Der  mittlere  Ab- 
schnitt weitet  sich  aus  und  wird  als  Umierenbläschen  bezeichnet  («6) ; 
er  wandelt  sieb  nach  kurzer  Zeit  zu  einer  BowHANscheu  Kapsel  um, 


Ug  JV  Ug 

Tig.  461.  BakouatrskUoB  doa  35.  UraiwankuiUolLen*  von  drei  rar- 
■cUadMi  iJt*u  mfaiBllohni  Prla-UaraR-Embr^oiiMi  A,  B,  C.  Nach  Babl  aus 
Felix.  A  leigt  die  Oremfarotie  (gf)  nrischcu  tlmiereDblfischeD  (,Ub)  und  Hsnpt- 
ktmllchen  [ht).  B  zeigt  die  beginngndE  Scheidung  dos  BauptkanUchens  in  Tubulua 
«ecreloriiu  (Ta)  nud  SBmmelrShrcheD,  Tubulus  colleotivua  (Tc).  C  zeigt  die  Scheiduag 
denUicher.  Ug  üniiereDgaiig.  Üb  Dntierenbläacheu.  Jf  NepbroiiUiiii,  Nephraatomal- 
kaoilchen. 

dadurch  daß  von  den  in  der  Nähe  der  Umiere  vorbeiziehenden,  primi- 
tiven Aorten  einzelne  Querästchen  herantreten  und  sich  in  ein  Büschel 
von  Kapillaren  auflösen.  Der  Blutge^knäuel  oder  Glomerulus  wächst 
nun  in  das  Epithelbläschen  hinein,  indem '  er  seine  mediale  Wand 
vor  sich  hertreibt  und  in  das  Innere  einstülpt.  Hierbei  werden  am 
eingestülpten  Wandteü  die  Epithelzellen  stark  abgeplattet,  während 
sie  auf  der  entgegengesetzten  Seite  hoch  und  kubisch  bleiben.  Ein 
derartiges  Gebilde,  das  aus  einem  Geß.ßknäuel  und  der  umhüllenden 
BowMANBchen  Kapsel  besteht,  nennt  man  ein  MALPiGHisches  Kör- 
perchen, ein  Organ,  das  für  die  Umiere  und  die  bleibende  Niere  der 
Wirbeltiere  überaus  bezeichnend  ist. 

Die  beiden  engeren  Abschnitte  eines  Umierenkanälchens  werden 
von  Felix  als  Nephrostom al)c an älchen  und  als  Haupt- 
kanälchen  unterschieden.  Das  erstere  stellt  eine  kurze  Verbindung 
der  BowMANschen  Kapsel  mit  der  Leibeshöhle  dar  und  bleibt  bei 
vielen  Selachiem  auch  beim  ausgewachsenen  Tiere  erhalten  (Fig.  461 N) ; 
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es  beginnt  am  Bauchfell  mit  einer  von  Flimmerzellen  umgebenen 
Oefihung,  die  von  Semper  entdeckt  und  als  Nierentrichter  oder 
Nephrostom  bezeichnet  worden  ist.  Die  Einrichtung  erinnert  an 
die  ähnlichen  Gebilde,  welche  die  Exkretionsorgane  der  gegliederten 
Würmer  besitzen.  Bei  manchen  Selachiem  gehen  die  Nierentrichter 
später  zugrunde;  die  Umierenkanälchen  lösen  sich  in  diesem  Fall 
von  dem  Epithel  der  Leibeshöhle  ebenso  wie  von  den  Rumpfsegmenten 
vollständig  ab  und  verlieren  ihre  Beziehung  zur  Leibeshöhle. 

Das  Hauptkanälchen  ist  auf  dem  ersten  Stadium  der  Anlage  eine 
sehr  kurze,  enge  Stelle,  welche  die  Verbindung  zwischen  Umieren- 
bläschen  und  Umierengang  vermittelt  (Fig.  461  A).  Es  wächst  aber 
bald  stark  in  die  Länge,  bildet  enge  Windungen  und  sondert  sich  in 
2  Abschnitte,  die  sich  durch  die  Beschaffenheit  ihres  Epithels  und  in 
funktioneller  Hinsicht  unterscheiden,  in  einen  etwas  weiteren  drüsigen 
Abschnitt,  der  sich  an  die  BowMANsche  Kapsel  anschließt  (Tubulus 
secretorius,  Fig.  461  B  u.  C,  Ts),  und  in  einen  engeren,  in  den  Ur- 
nierengang  Ug  führenden,  ausleitenden  Abschnitt,  das  Sammelröhrchen 
(den  Tubulus  collectivus,  Tc). 

Bei  älteren  Selachierembryonen  bildet  sich  die  Umiere  zu  einem 
voluminöseren  und  komplizierter  gebauten  Organ  um.  Es  wachsen 
nämlich  nicht  nur  die  primären,  in  schräger  Richtung  zum  Umieren- 
gang verlaufenden  Kanälchen  noch  weiter  in  die  Länge  und  knäueln 
sich  dabei  in  zahlreiche  Windungen  zusammen  (Fig.  462  s,t),  sondern 


Fig.  462.  Bol&em»  des  «rsprftnirliol&en  8nst«ndes  der  Umiare  beim  Belaohier- 
•mbxyo.  pd  Urnierenj^^g,  der  sich  bei  o  in  die  LeibeshOfale  und  am  aDderen  Ende 
in  die  Kloake  öffnet,  x  Linie,  längs  welcher  sich  vom  Umierengang  der  am  Schema  nach 
unten  gelegene  MÜLLEBsche  Qang  abteilt,  st  Umierenkanftlchen,  die  einerseits  in  die 
Leibeshöhle,  anderseits  in  den  Umierengang  münden. 

es  kommt  außerdem  auch  noch  zur  Entstehung  neuer  Umieren- 
kanälchen 2.  und  3.  Ordnung.  Auch  diese  bilden  sich  wieder  ganz 
unabhängig  vom  Umierengange  dorsal  von  den  zuerst  entstandenen 
Querkanälchen ;  sie  nähern  sich  mit  ihrem  blinden  Ende  dem  primären 
Hamkanälchen  und  vereinigen  sich  mit  seinem  Endabschnitt,  welcher 
sich  auf  diese  W^eise  zu  einem  Sammelrohr  umwandelt.  Gleichzeitig 
legt  sich  an  einem  jeden  von  ihnen  auch  ein  MALPiOHisches  Kör- 
perchen an. 

Ueber  die  Anlage  der  sekundären  und  terti&ren  Umierenkanälchen 
scheinen  mir,  zumal  für  die  höheren  Wirbeltiere,  noch  eingehendere 
Untersuchungen  wünschenswert  zu  sein.  Bei  den  Selachiem  ist  nach 
den  auch  von  anderer  Seite  bestätigten  Angaben  von  Balfour  das 
Epithel  der  bereits  bestehenden  MALPiamschen  Knäuel  der  Ausgangs- 
punkt einer  Wucherung.  Zellsprossen  wachsen  aus  ihnen  hervor  und 
den  vor  ihnen  gelegenen  Harnkanälchen  entgegen,  mit  denen  sie  an 
ihrem  blinden  Ende  verschmelzen.  Nachdem  diese  Verbindung  erfolgt 
ist,   lösen   sie  sich  mit  ihrem  anderen  Ende  von  ihrem  Mutterboden  ab. 
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Weniger  klare  Bilder  als  bei  den  Selachiern  liefert  die  Ent- 
wicklung der  Umiere  bei  den  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren. 
Gewöhnlich  sind  die  Verbiadungsstiele  zwischen  Rumpfsegmenten  und 
Seitenplatten  solide  Zellenstränge  (Umierenstränge) ;  sie  sind  nur  im 
vorderen  Bereiche  des  Rumpfes  deutlicher  voneinander  gesondert 
und  durch  schärfere  Konturen  gegen  das  umgebende  Gewebe  abge- 
setzt. Erst  wenn  sie  sich  von  den  Rumpfsegmenten  abgetrennt  und  an- 
statt dessen  mit  dem  Umierengange  verbunden  haben,  erhalten  sie 
eine  kleine  Höhle  im  Innern  und  bieten  dann  im  Querschnitt  Be- 
funde dar,  welche  wie  die  Fig.  463  von  einem  Entenembiyo  der 
von   den  Selachiern  gegebenen  Darstellung  entsprechen.     Die  Ver- 

=F9  spc 


^  _  Nacb  Balpoür.     Mao  sieht  die  vier  unprSnglicben 

KeimbUtter  nad  die  aus  ihnea  eDtfiCflndenea  Organe  durch  geringe  Mengen  embryonaler, 
slemfSnnige  Zellen  enthaltender  Bindesnbstuiz,  in  welcher  zngleich  die  QefABanlagen 
eiDgeschloswn  sind,  TODeinunder  getrennt,  otn  Amnionfalte,  to  Hauttaeerblstt,  tp  DamiFaser- 
blatt,  tct{  WoLFFHoher  Onng,  tb  UmierenkaDUchen,  cav  Cardinalreae,  m.«  Muekelplatte, 
»p.g  SpinalgaDglion,  tf.c  RückcnmaTk,  eh  Chorda,  iio  Aorta,  hy  innerea  Keimblatt. 

bindung  der  queren  Urnierenkanälchen  mit  dem  Epithel  der  Leibes- 
höhle durch  ein  Nephrostom  (Fig.  463  si)  ist  bei  den  Amnioten  nur 
eine  kurz  vorübergehende ;  —  bei  den  geschwänzten  Amphibien  bleiben 
einzelne  Nephrostome  wie  bei  den  Selachiern  dauernd  erhalten ;  —  meist 
erfolgt  die  Ablösung  der  Segmentstiele  sehr  früh  sowohl  vom  Rumpf- 
segment als  auch  von  der  Seit€nplatte,  von  letzterer  bei  Ichthyophis, 
Lftcerta  usw.  sogar  früher  als  von  ersterem,  abweichend  von  dem 
gewöhnlichen,  oben  dai'gestellten  Verlaufe  (Semon,  Strahl).  Wenn 
die  Abtrennung  an  beiden  Enden  erfolgt  ist,  bilden  die  Segment- 
stiele kleine,  geschlossene  Zellenkugeln  (Fig.  464  Sb),  die  der  medialen 
Seite  des  Umierengangs  {Vg)  dicht  anliegen,  sieh  aber  noch  längere 
Zeit  von  ihm  getrennt  erhalten  können.    Bei  vielen  Reptilien,  in  ge- 
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ringerem  Grad  auch  bei  einigen  Säugetieren,  erhalten  sie  eine  ge- 
räumige Höhle  und  werden  dann  als  Segmental-  oder  üniieren- 
bläschen  bezeichnet  (Fig.  464  Sb). 

Je  weiter  nach  hinten  vom  Rumpfe,  um  so  mehr  verlieren  die 
Segmentstiele  ihre  Abgrenzung  gegeneinander  und  sind  schließlich 
so  dicht  zusammengedrängt,  daß  sie  wie  eine  einzige  zusammen- 
hängende, zwischen  Rumpfsegmente  und  Seitenplatte  hineingeschobene, 


Fig.  464. 


Fig.  465. 


Fig.  4S4.  Qoenoluiltt  dnroh  dla  Ur- 
niereiiB'BB'eiid  ^naa  3,B  mm  lanffan  Ei- 
deohimiembryoa.  Nach  v.  Hihaleovjcs.  Dei 
Schnitt  gebt  durch  ein  Segcnenlolbl Sachen  '~~ 
velches  durch  einen  soliden  Zelletmng,  de 
Uge  des  H&nplkanAkbenB,  mit  dem  Umierengang 

in  Verbiadung  in  treten  beginnt,     hk  Anlage  des  _. 

HanptkanUcheD»,   ü</  Urnierengang,    Ui  ventrale  ^ 

Kante  des  Rnrnpfaegments, 

Fig.  465.     Totalansloht    der    Umlara       ^^ 
Bin««  nmaoUlcken  Em.br7aa.     Die  Leibe«-  ^ 

hahle  ist  erOrinet;  der  Darm  nnd  seine  Drüsen 
sind  entfernt,  man  sieht  von  vom  anf  die  beiden 

üniierenf alten,  welche  sich  voa  der  Lmigenaolag«     .  g.  9" 

bis  in  das  kleine  Becken  erstrecken.  Ans  EOLL- 
MAHN.  mh  Uitlelbim,  ^ft  QroBhim,  nANachhim, 

«1/ Stirn  toHsatz,    Kap    Kiemenapalte,  k  Hera,  L  wA 

Lunge,  d  Dann  ist  abgeschnitten  u»  Urniere, 
^  Keiniralle,  lli  Leibeshohle,  Im  Banchwand, 
gk  Genital  hocke  r,  ?>.E  hinlere  ExtremiUt,  ich 
SchiraDzende. 

kleinzellige  Masse  erscheinen,  die  in  der  Literatur  verschiedene  Namen 
erhalten  hat,  Mittelplatte, .  intermediäre  Zellmasse,  Umierenblastem. 
Neuerdings  wird  sie  von  Felix  als  „nephrogener  Gewebs- 
strang"  bezeichnet,  welchen  Namen  wir  auch  im  folgenden  beibe- 
halten wollen.  Aus  ihm  differenzieren  sich  auf  späteren  Stadien  die 
verschiedenen  Generationen  von  Umierenkanälchen  (1. — 3.  Ordnung) 
heraus,  entweder  in  der  Form  von  Strängen  oder  von  Segmental- 
bläßchen  wie  bei  den  Reptilien. 

Wenn  für  die  Amnioten  oft  angegeben  wird,  daß  sieh  bei  ihnen 
die  Umierenkanälchen  aus  einem  „Blastem"  oder  aus  dem  nephro- 
genen Gewebastrange  „herausdifferenzieren",  so  ist  im  Auge 
zu  behalten,  daß  es  sich  hierbei  nicht  um  eine  Neubildung  aus  einem 
ungesonderten  Zellenmaterial  handelt;  vielmehr  ist  das  Herausdifferen- 
zieren aus  einem  Blastem  hier  wie  in  den  meisten  Fällen  aufzufassen 
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alB  ein  DeutlichwerdeD  bereits  angelegter  VerhältniBBe  in  einer  Zellen- 
masse, weiche  nur  für  nusere  Unterscheidungsmittel  ungesondert  ei> 
scheint.  Die  deutlicher  gewordenen  Kanälchen  oder  Segmental- 
bläschen sind  ursprünglich  vom  Umiereugange  getrennt  und  ver- 
einigen sich  mit  ihm  erst  sekundär  durch  Verschmelzung,  woran  sich 
die  oben  angegebene  Sonderung  in  die  einzelnen  Abschnitte  anschließt 
Durch  die  Entwicklung  von  zusammengesetzten  Harn- 
kanälchen,  deren  einzelne  Zweige  mit  je  einem  MALPiQHiscben 
Körperchen  versehen  sind,  gewinnt  die  Umiere  eine  kompliziertere 
Striüctur.  Die  Struktur  ist  aber  keine  gleichmäßige  in  allen  Ab- 
schnitten; gewöhnlich  findet  sich  bei  den  meisten  Wirbeltieren  dag 
Verhältnis  durchgeführt,  daß  der  vorderste  Teil,  der  später  zu  den 
Geschlechtsdrüsen  in  Beziehung  tritt,  einfache  Kanälchen  behält,  und 
daß  nur  der  hintere  Teil  durch  Bildung  sekundärer  und  tertiärer  An- 
lagen in  eine  zusammengesetztere  Form  übergeht. 


Fig.  466.  BekoBBtnifctioii  alnei  Uiniez«nkMd4«lLaBS  «IitM  mMMoUioIkan 
Bmbrroi  ron  10,3  mm  Ubiff«.  Nach  Eollman«.  m  MeBoncbTin,  gl  Qlomerulus 
BJm,  Bkp  viscerales  und  parietales  Blatt  der  BowMaNscheu  Eapscl,  Ug  Urniereagang 
rg  Regio  germiuiktiva. 

Je  mehr  die  Umiere  mit  der  Schlängelung  ihrer  Kanälchen  und 
ihrer  weiteren  Differenzierung  an  Volumen  zunimmt,  um  so  mehr  grenzt 
sie  sich  von  ihrer  Umgebung  ab  und  tritt  an  der  hinteren  B.umpf- 
wand  als  deutlich  gesondertes  Organ  in  die  Leibeshöhle  hervor;  sie 
bildet  zu  beiden  Seiten  des  Darmgekröses,  wie  Fig.  465  von  einem 
menschlichen  Embryo  lehrt,  ein  vorspringendes  Band,  das  weit  vom 
hinter  dem  Herzen  beginnt  und  bis  in  die  Gegend  der  hinteren  Glied- 
maßen herabreicht. 

Auch  bei  menschlichen  Embryonen  hat  Nagel  zwei  deutlich  ge- 
sonderte Abschnitte  an  einem  Hamkanälchen  unterschieden:  1)  einen 
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weiteren  Abschnitt,  der  mit  der  BowMANschen  Kapsel  beginnt  und 
mit  protoplasmareichen  Epithelzellen  ausgekleidet  ist,  und  2)  einen 
engeren  Abschnitt  mit  kleinen,  kubischen  Elementen.  Letzterer  ist 
das  Sammelrohr,  das  sich  mit  anderen  Sammelröhren  vor  der  Ein- 
mündung in  den  Umierengang  verbindet;  dem  erstgenannten  Ab- 
schnitte dagegen  kommt  wohl  allein  eine  sekretorische  Funktion  zu, 
wie  er  denn  auch  zur  Zeit  der  höchsten  Entwicklung  des  WoLFFschen 
Körpers  am  besten  ausgebildet  ist.  Die  MALPiGHischen  Knäuel  er- 
reichen an  der  Urniere  des  Menschen  und  vieler  Säugetiere  eine  auf- 
fallende Größe  (Nagel).  Eine  gute  Vorstellung  hiervon  gibt  die 
Rekonstruktion  eines  Umierenkanälchens,  welche  Kollmann  von 
-einem  10,2  mm  langen  menschlichen  Embryo  ausgeführt  und  in  seinem 
Lehrbuche  der  Entwicklungsgeschichte  abgebildet  hat  (Fig.  466). 

Das  fernere  Schicksal  der  Urniere  ist  in  den  einzelnen  Wirbel- 
tierklassen ein  sehr  verschiedenes.  Bei  den  Anamnia,  d.  h.  bei  den 
Fischen  und  Amphibien,  wird  die  Urniere  zum  bleibenden  Ham- 
organ,  durch  welches  die  Exkrete  des  Körpers  entleert  werden ;  außer- 
dem aber  gewinnt  sie  auch  noch  Beziehungen  zum  Geschlechts- 
apparat, auf  welche  ich  erst  später  näher  eingehen  werde.  Bei 
Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren  dagegen  fungiert  die  Urniere  nur 
kurze  Zeit  während  des  embryonalen  Lebens;  bald  nach  ihrer  An- 
lage erfährt  sie  schon  tief  eingreifende  Rückbildungen  und  bleibt 
schließlich  nur  teilweise  erhalten,  soweit  sie  in  den  Dienst  des  Ge- 
schlechtsapparates  tritt  und,  wie  wir  ebenfalls  erst  später  sehen 
werden,  zur  Ausftihrung  der  Geschlechsprodukte  mitverwendet  wird. 

o)  Die  Naohidere  (Metanephros). 

Die  Ausscheidung  des  Harns  übernimmt  bei  den  Amnioten  eine 
dritte,  am  hinteren  Endstück  des  Umierenganges  sich  zuletzt  an- 
legende Drüse :  dieNachniere,  Metanephros.  Ueber ihre  Bildungs- 
geschichte sind  seit  der  grundlegenden  Abhandlung  von  Küpffer 
zahlreiche  Arbeiten  erschienen,  unter  denen  besonders  diejenigen  von 
Braun,  Riedel  und  Sedgwick,  von  Emert,  Riede,  Wiedersheim, 
Schreiner,  Stoerk,  Felix  und  Peter  hervorzuheben  sind. 

Alle  Forscher  stimmen  darin  überein,  daß  sich  zuerst  in  der  von 
Küpffer  entdeckten  Weise  am  Ende  des  Umierenganges,  aus  seiner 
dorsalen  Wandung  eine  kleine  Ausstülpung  bildet,  die  knospenförmige 
Anlage  des  Harnleiters  oder  Ureters.  Sie  läßt  sich  beim 
Hühnchen  schon  am  Anfange  des  3.  Tages  der  Bebrütung  (Sedgwick), 
beim  Menschen  im  Laufe  der  4.  Woche  nachweisen;  sie  wächst  als 
enges  Rohr  zuerst  rein  dorsal  nach  der  Wirbelsäule  zu  (Fig.  467) 
und  sondert  sich  hierauf  in  einen  engeren  Stiel,  den  eigentlichen 
Ureter  (ur)  und  in  einen  blasenartig  erweiterten  Endal)8chnitt,  der 
zum  Nierenbecken  wird  (nfe).  An  der  Wirbelsäule  angelangt,  ver- 
ändern beide  Abschnitte  ihre  Wachstumsrichtung  und  dringen  nach 
vom  weiter  vor,  wobei  sich  der  Ureter  stark  verlängert  (Fig.  468  ur). 
Das  Nierenbecken  nimmt  an  Ausdehnung  ebenfalls  zu  und  breitet 
sich  zu  einem  nach  vom  und  einem  nach  hinten  gerichteten  Arm  (sr) 
aus.  Zu  dieser  Zeit  bahnt  sich  auch  eine  Trennung  des  Ureters  (ur) 
vom  Umierengange  (ug)  an  (Fig.  468).  Das  Endstück  des  letzteren, 
welches  in  die  Kloakenwand  einmündet  und  den  Ureter  aufnimmt, 
weitet  sich  stärker  aus,   so  daß  es  fast  wie  eine  Ausbuchtung  der 
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Kloake    erscheint    und    aus    diesem    Grunde    auch    die    Bezeichnung 
Kloakenhorn  erhalten  hat.    „Durch  fortschreitende  Erweiterung  werden 
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S.  526)  ihre  Verteidiger  gefunden  hat,  bildet  sich  aus  dem  Harn- 
leiter das  ganze  Kanalsystem  der  Niere  nach  Art  des  gewöhnlichen 
Drüsenwachstums.  Es  sprossen  also  aus  dem  Nierenbecken  die 
Sammelröhren,  die  HENLEschen  Schleifen,  die  gewundenen  Harn- 
kanälchen  usw.  hervor.  „Die  Tatsachen  sind  so  klar,"  bemerkt  hierzu 
Sedgwick  Minot,  „daß  es  heutzutage  unverständlich  ist,  wie  man  an 
der  Anschauung  festhalten  konnte,  daß  die  Tubuli  contorti  aus  dem 
Blastem  hervorgehen  und  nicht  durch  Verzweigungen  der  Sammelröhren 
entstehen." 

Nach  der  zweiten  Ansicht  dagegen,  die  namentlich  von  Semper, 
Braun,  Fürbringer,  Küpffer,  Sedgwick  und  Balfour  aufgestellt 
worden  ist,  entwickelt  sich  die  bleibende  Niere  aus  zwei  ge- 
trennten Anlagen,  die  erst  sekundär  in  Beziehung  zu- 
einander treten:  die  Marksubstanz  mit  ihren  Sammelröhren  aus 
dem  Harnleiter,  die  Rindensubstanz  dagegen  mit  den  gewundenen 
Kanälchen  und  den  HENLEschen  Schleifen  aus  einer  besonderen  An- 
lage. Nach  dieser  Ansicht  würde  demnach  eine  Uebereinstimmung 
stattfinden  zwischen  der  Entwicklung  der  Nachniere  und  der  Umiere, 
insofern  bei  dieser  der  Umierengang  und  die  Umierenkanälchen  ja 
auch  getrennt  entstehen,  um  erst  später  sekundär  durch  Verwachsung 
zueinander  jn  Beziehung  zu  treten.  Die  hier  angedeutete  Ueberein- 
stimmung ist  ein  nicht  unwichtiger  Grund,  der  zweiten  vor  der  ersten 
Ansicht  den  Vorzug  zu  geben,  wie  ich  es  schon  in  allen  früheren 
Auflagen  des  Lehrbuches  getan  habe.  Jetzt  läßt  sich  aber  wohl  auch 
die  Behauptung  rechtfertigen,  daß  die  objektive  Untersuchung  end- 
gültig zu  ihren  Gunsten  entschieden  hat  (Emery,  Riede,  Hoffmann, 
WiEDERSHEiM,  ScHREiNER,  Stoerk).  In  diesem  Sinne  hat  sich 
auch  Felix  in  seiner  zusammenfassenden  Bearbeitung  der  Entwicklung 
des  Urogenitalsystems  ausgesprochen. 

Die  Nachniere  der  Amnioten  hat  also  einen 
doppelten  Ursprung  und  schließt  sich  hierin  an  die 
Entwicklung  der  Urniere  auf  das  innigste  an.  Auf  der 
einen  Seite  entwickelt  sich  das  System  der  ausführen- 
den, geraden  Harnkanälchen  aus  dem  zum  Nieren- 
becken erweiterten  Ureter,  auf  der  anderen  Seite  ent- 
stehen getrennt  hiervon  die  sezernierenden  oder  ge- 
wundenen Harnkanälchen  aus  einem  eigenen  Blastem, 
welches  dem  Blastem  der  Umierenkanälchen  gleich- 
wertig ist. 

A.  Entwicklung  der  ausfahrenden,  geraden  HamkanBlchen. 
Aus  dem  Nierenbecken  stülpen  sich  Sammelröhren  1.  Ordnung  aus, 
die  von  Felix  nach  ihrer  Lage  als  kraniale,  zentrale  und  kaudale 
unterschieden  werden  (Fig.  468  .sr*"^).  Sie  weiten  sich  an  ihrem 
Ende  zu  einem  Bläschen  aus.  Dieses  teilt  sich  hierauf  dadurch,  daß 
seine  der  Peripherie  der  Niere  zugekehrte  Wand  einsinkt,  in  zwei 
Teile,  die  zu  der  zweiten  Generation  von  Sammelröhren  auswachsen. 
Indem  diese  wieder  an  ihren  Enden  sich  bläschenartig  erweitem  und 
teilen,  entstehen  neue  Generationen  von  Sammelröhren  und  so  fort 
in  gleicher  Weise,  bis  schließlich  die  letzten  oder  terminalen 
Sammelröhren  (Hamburger)  gebildet  sind,  die  sich  nicht  weiter 
teilen.  Die  Neubildung  von  Sammelröhren  erlischt  beim  Menschen 
schon  im  5.  embryonalen  Monat.  Bis  dahin  werden  etwa  11 — 12mal 
Teilungen  stattgefunden  haben. 

O.  Hertwig,  Entwicklungsgeschichte.    9.  Aufl.  32 


498  Sechzehntes  Kapitel. 

Um  das  definitive  Verhältnis  der  Sammelröhren  zum  Nierenbecken 
zu  verstehen,  ist  noch  ein  wichtiger,  eigentümlicher  Vorgang  zu  be- 
achten. Bekanntlich  münden  in  das  Nierenbecken  beim  Erwachsenen 
durch  Vermittlung  der  Nierenkelche  mehr  als  100  Sammelröhren  ein, 
auf  jeder  Nierenpapille  einer  ungeteilten  Pyramide  20 — 30  Ductus 
papilläres.  Wie  ist  dieser  Endzustand  mit  der  dichotomen  Ver- 
zweigung der  in  kleiner  Anzahl  gebildeten  Sammelröhren  1.  Ordnung 
zu  vereinigen?  Er  erklärt  sich  aus  einer  allmählich  stattfindenden 
Reduktion  der  zentral  gelegenen  Sammelröhren. 

„Die  zur  Reduktion  bestimmten  Sammelröhren,"  bemerkt  Felix, 
„werden  zunächst  zum  Maximum  erweitert  und  dann  allmählich  in 
das  primitive  Nierenbecken  einbezogen;  das  definitive  Nierenbecken 
entspricht  also  dem  primitiven  Plus  der  einbezogenen  Sammelröhren." 
Die  Reduktion  setzt  dicht  unterhalb  der  Teilung  der  Sammelröhren 
2.  Ordnung  in  die  3.  Ordnung  ein;  hier  beginnt  die  Calyxbildung 
mit  einer  auffallenden  Erweiterung.  Die  periphere  Grenze,  bis  zu 
welcher  die  Reduktion  fortschreitet,  glaubt  Felix  auf  die  Sammel- 
röhren 4.  oder  5.  Ordnung  verlegen  zu  müssen. 

B.  Dlo  Entwicklang  der  sekretorischen  HarnkanBlchen  erfolgt 
getrennt  von  den  Sammelröhren  und  gleicht  der  Anlage  der  queren 
Umierenkanälchen.  Wie  schon  früher  dargestellt  wurde,  entstehen 
diese  im  hinteren  Bereiche  der  Umiere  der  Amnioten  durch  Diffe- 
renzierung aus  einem  einheitlichen  Blastem,  das  auf  die  Vereinigung 
rückwärts  gelegener  Segmentstiele  zurückgeführt  und  als  nephro- 
gener Gewebsstrang  bezeichnet  wurde.  Derselbe  wird  nun  für  die 
Bildung  der  Umiere  bei  den  Amnioten  nicht  ganz  aufgebraucht,  setzt 
sich  vielmehr  kaudalwärts  noch  eine  Strecke  weit  fort  und  hat  hier 
den  Namen  des  „metanephrogenen  Gewebes"  von  Felix  er- 
halten. Dieses  löst  sich  später  von  dem  zur  Umiere  umgewandelten 
Abschnitt  ab,  nachdem  es  mit  dem  Ureter,  und  zwar  mit  seinem 
zum  Nierenbecken  erweiterten  Ende  (Fig.  467  u.  468  mng)  in  Ver- 
bindung getreten  ist.  Wenn  hierauf  aus  dem  Nierenbecken  die 
Sammelröhren  radienartig  hervorwachsen,  dringen  sie  in  das  nephro- 
gene Gewebe  hinein  und  zerlegen  es  in  einzelne  Stücke,  die  sich 
ihren  einzelnen  ampullenartig  erweiterten  Enden  als  Kappen  auf- 
lagern und  mit  ihnen  die  Veränderungen  durchmachen,  welche  zur 
Entstehung  der  verschiedenen  Generationen  von  Sammelröhren  führen. 
Wie  die  Ampulle  sich  teilt  in  der  früher  beschriebenen  Weise,  um 
einer  neuen  Ordnung  Sammelröhren  den  Ursprung  zu  geben,  so  wird 
auch  die  Kappe  in  zwei  neue  zerlegt  usw.,  so  daß  alle  zur  Ampulle 
erweiterten  Enden  auch  der  zuletzt  gebildeten  Generation  von 
Sammelröhren  ihren  Ueberzug  erhalten  (Fig.  469  Sr  u.  mk). 

Zu  gewissen  Zeiten  differenzieren  sich  aus  der  metanephrogenen 
Kappe  der  Ampullen  die  einzelnen  gewundenen  Hamkanälchen  in 
ähnlicher  Weise,  wie  die  Umierenkanälchen  aus  dem  Urnierenblastem. 
Zuerst  treten  allseitig  abgegrenzte,  solide  Zellkugeln  auf;  sie  werden 
bei  menschlichen  Embryonen  von  2  cm  Länge  beobachtet;  weiterhin 
gewinnen  sie  eine  Höhlung  und  wandeln  sich  so  in  die  Nachnieren- 
bläschen um,  die  sich  den  Segmentalbläschen  der  Umiere  vergleichen 
lassen  und  sich  in  ähnlicher  Weise  weiterdifferenzieren  (Fig.  469). 
An  der  dem  Sammelrohr  {Sr)  zugewandten  Seite  stülpt  sich  die 
Wand  zur  Anlage  des  Hauptkanälchens  {hk)  aus,  verwächst  mit  dem 
Sammelrohr  und  öffnet  sich  nach  einiger  Zeit  in  dasselbe.    Die  ent- 
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gegengesetzte  Wand  des  Nachnierenbläschens  aber  wird  eiDgebuchtet 
and  zur  BowMANSchen  Kapsel  (Bk).  Die  ganze  Anlage  stellt  so  ein 
römischea  S  (Fig.  470)  dar,  an  dem  man  mit  Felix  einen  oberen 
Bogen  {oB),  ein  Mittelstück  (m)  und  einen  unteren  Bogen  (uB)  unter- 
scheiden kann.  Die  beiden  letzten  Abschnitte  hat  man  einem  tief 
ansgehöhlten,    doppelblättrigen   Löfifel    {unterer    Bogen)    mit   hohlem 


Fig.  469.  admltt  Anrob  die  Hier«  •Ines  mmuchliolien  PStn«  des 
7.  Moiutt*.  Kach  Scbreiner  aat  Felix.  In  dem  Schnitt  sind  3  Sammelrahrcn  |£r) 
mit  ihtcD  metaDcphrogenen  Kappen  {mk\  und  ivischen  ihnen  3  Harntcan liehen  (a,  b,  c) 
nal  venchiedener  EntwieklongshObe  ra  lehen.  KinUcben  a  beginnt  sich  cn  atrecben, 
b  bat  die  Anlage  des  Hanplhanilchens  (hk)  aiugestülpt,  c  hat  sich  iS-fOrmig  gekrümmt, 
der  anlere  Bogen  de«  >  vaodelt  licb  in  BowANKhe  Kapsel  (Bt)  nm. 

Stiel  (Mittelstück)  verglichen.  AllmäMich  sondert  sich  Jdann  das 
S-förmige  Karnkanälchen  in  die  definitiTen  Abschnitte:  1)  in  die 
BowMANsche  Kapsel  mit  dem  Glomerulus,  2)  in  den  Tnbulas  contortus 
(Pars  contorta  tubuli  uriniferi  nach  der  Namengebung  von  Petes), 
3)  in  die  HENLEsche  Schleife,  mit  ihrem  proximalen  und  distalen 
Schenkel  (Petes),  4)  in  das  Schaltstück  und  5)  in  das  Verbindungsstück. 

Die  ersten  MALPiOHischen  Kör- 
perchen   werden    bei    3   cm    langen 

menschlichen  Embryonen  sichtbar ;  ihre  ■^"" 

Zahl  vermehrt  sich  während  der  gan- 
zen   fötalen   Periode    und   wird    erst  „^ 
bald  nach  der  Geburt  abgeschlossen. 

Der  Glomerulus  entsteht,  indem  das  * 

Slesenchym  und  die  in  ihm  eingebet- 
teten Blutgefäße,  welche  die  Konkavität  "^ 
des  einem  doppelblättrigen  Löffel  ver- 
glichenen, unteren  Bogens  ausfüllen, 
von  den  Rändern  desselben  mehr  und 

mehr  umwachsen  und  bis  auf  einen  .  T'.^-  }'^?-  ""»^  •*»••  ■loh 
engen  Verbindungsstiel  von  der  Um-  T^^^X,^^''^^'"'^ 
gebung  abgetrennt  werden.  Hierbei  stokbk  aiu  felh.  d»  HamkanU. 
wird  das  Mittelstück  der  S-förmigen  «h«"  »'  5-«"=!«  gebogen.  A>r  Am- 
Anlage  in  die  Bildung  der  Bowman-     1°^^  ^1  Sammeirohn     «ß  -berBr 

i_  ir  I  '.    -  n  Boeen,  ujy  unterer  Bösen  (BowuANBChe 

sehen     Kapsel     mitemgezogen.      Es     i^p,,!,,  „  MitteuT^k. 
werden  daher  alle  übrigen  Abschnitte 

des  bleibenden  Hamkanälchens  allein  vom  oberen  Bogen  geliefert, 
welcher  stark  in  die  Länge  wächst  und  dabei  wieder  die  Form  eines 
S  vorübergehend  annimmt. 

32* 
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Ueber  die   allmähliche  Sooderung   in  die   einzeloen  Abschnitte 

geben  die  Abbildangen  (Fig.  471  A  u.  B)  von  zwei  Modellen,  welche 

Stoerk   nach   der   Rekonstruktionsmethode   angefertigt   hat,    nähere 

Auskunft.      Sie    lehren,    ebenso    wie    das    von    Peter    entworfene 

Schema  vom  Verlauf  der  Hamkanälchen  der  Säugetierniere,  daß  der 

TubuluB    contortus 

eine    peripher    ge-  ^^-  ^''ß- 

richtete  Schlinge 
beschreibt.     Das 

MALPiQHischeKör^ 

perchen  liegt  daher 
embryonal  stets 
zentral   von   der 

Schlinge  und  dem-  " 

gemäß  viirA  es  auch 

in  der  fertigen  Niere  Steh  i, 

zentral   vom   Kon- 

volut     angetroffen, 

wie  Peter  die  Ge- 
samtmasse   der  *eh 

Windungen  nennt. 


Fig.  471  A.  Modell  aluM  sjAteren  StMÜnmi  des  slob  blldMutm  Kam- 
kMiUobeni  der  meneoUiolieu  mere.  Nach  Stobbe  nus  Felix.  Bk  BowHANsch« 
Eapoel,  m^Mitlelitück  autgeknaiielt,  ob  oberer  Bogen  (VerblndungsstBck). 
—?  Fig.  47t  B.  Kod«ll  eluea  nooli  alteren  Stedlntae  der  HamtamMolfn. 
Nach  Stobre  aol  Felix.  Du  lloke  Harnkanälchen  entwickelt  eben  am  BeiDcm  anf- 
geknluelten  Mitteletück  die  HBHLBche  Sohleile  S$ck.  Diese  ist  beim  rechten  Harn- 
kanSlcben  stärker  markiv&rts  ausgewacbien.  Sr  Bammalrabr,  Sit  BowiCAHsebe  Kapael, 
Tc  TnbalDs  cootortio,  IT$<:h  HBMLBRCbe  Schleife,  ab  ond  au/  ab-  und  Anhtdgender 
Scbleifeiuchenkel,  vit  Verblndniigntüd,  ich  aehallat&ck. 

welche  durch  weitere  Aufknäuelung  der  primitiven  Schlinge  ge- 
bildet werden  (Fig.  472).  Die  HENLEschen  Schleifen  werden  als 
Ganzes  schon  im  3.  Monat  erkennbar,  indem  sie  ans  einer 
kleinen  Strecke  „des  oberen  Bogens"  markwäris  herauswuchem 
(Fig.  471  B  Hsck).  Die  Sonderung  in  die  beiden  Schleifenschenkel 
kommt  bei  menschlichen  Embryonen  im  4,  Monat  zustande  (Fig.  471  B, 
ab,  auf). 
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Auf  Qrund  seiner  durch  Rekonatmktion  gewoaneaec  Uodelle  von 
der  Entwicklung  der  Hamkanftlchen  in  der  embryonalen  Niere  hat 
Stohrk  geglaubt,  eine  wichtige  Aendemng  an  dem  bisher  gebr&nchlichen 
Schema  von  den  Abschnitten  der  Hamkan&lchen  vornahmen  m  müsaeB. 
Nach  seiner  Darstel- 
lung ist  der  abstei- 
gende oder  proximale 
Teil  der  HsKLnschen 
Schleife  (Fig.  471  B, 
ab)  der  dicke  Schenkel 
nnd  mit  einem  Epithel 
versehen ,  das  dem- 
jenigen des  Tubulns 
contortus  mehr  gleicht, 
w&hrend  der  aufstei- 
gende Schenkel  [auf) 
der  dttnnere  ist  und 
wie  das  Schaltstttck 
(sck),  in  das  er  Über- 
geht, ein  niedriges  Epi- 
thel besitzt.   Peter  hat 

das  Ergebnis  von 
Stozrk  nicht  beet&tigen 
können    und    hat    von 

der    HBNLBSchea 
Schleife     der    fertigen 
Niere  ein  Schema  ent- 
worfen ,    welches    sich 
an  die  alte  Darstellung 

in    ihren   wesentlichen  *n 

Zügen  besser  auachlieOt.  *  " 

Fbtbb  bezeichnet  es 
als  eine  konstante  Re- 
gel,  dafi  der  distale 

oder   aufsteigende 
Schleifenschenkel  stets 
in     den     Nieren     der 

Fig.    472.     Sohema 
4m  Terlaufa  dar  Ham- 

Juwllohan  der  ■  Inf  er, 
^5  AuBenitreilen ,   AZ 

AuBCDUiae,  IS  ImieiutreileD, 

TZ  InneEioDe,  R  Binde. 
Schwan.  MALPiOHUohes 
K'irpereheD.       Punktiert : 

Hauptstück  (TabnlDS  oonUir- 

tus).  QeslrichelC :  eigent- 
lichen Sch&lMtück.  Mit 
Kreailinien  atugefBUt: 

dicker,      trüber     Teil    der 

HBNLOchea  Schleife.  Hell:  u     1/ 

heller,   dÜDner  Teil;  heller,  \^    V/ 

dicker    Teil    der    Schleife; 

Zwimhenstüek,  Sunmelrohr. 

Nach  PfETHB. 
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von  ihm  antersuchteii  S&ngetiere  nach  dem  ihm  zugehörigen  Ualpiobi- 
sehen  Körperchen  hinlauft  (Fig.  472)  und  sich  an  dasselbe  dicht  anlegt, 
und  zwar  an  das  Vas  eflerens.  Er  biegt  sich  dabei  um  die  Bowhan- 
sche  Kapsel  herum  und  gebt  alsdann  in  das  sogenannte  Schaltstack  aber. 

Ein  tiefer  eindringendes  embryo  logisch  es  Studium  wird  in  Zukunft 
noch  manches  Detail  in  dem  Verlauf  der  Hamkanälchen,  in  ihrer 
regelmäßigen  Äßordnung  uew.  aufklären,  sie  wird,  wie  Peter  her- 
vorhebt, „uns  im  Verein  mit  der  Physiologie  den  so  unendlich  ver- 
wickelten Bau  dieser  Drüse  verstehen  lehren." 

Die  voluminöser  gewordene  Niere,  welche  bald  die  Umiere  an 
(Iröße  überflügelt  hat,  ist  anfangs  aus  einzelnen,  durch  tiefe  Furchen 
getrennten  Lappen  zusammengesetzt  (Fig.  473),  Die  Lappung  bleibt 
bei  den  Reptilien,  Vögeln  und  einzelnen  Säugetieren  (Cetaceen)  dauernd 
erhalten.  Bei  den  meisten  Säugetieren  jedoch  verschwindet  sie,  ebenso 
wie  beim  Menschen  (bei  dem  Menschen  nach  der  Geburt).  Die  Ober- 
fläche der  Niere  gewinnt  eine  vollständig  glatte  Beschafl'enheit;  nur 
noch  die  innere  Struktur  (MALPißHische  Pyramiden)  weist  auf  die 
Zusammensetzung  aus  einzeliien,  ursprünglich  auch  äußerlich  ge- 
sonderten Abschnitten  hin.   " 

Der  Uebersichtliehkeit  halber  wurde  die  Entwicklung  der  drei 
Abschnitte :  der  Vomiere ,  Umiere  und 
„„  bleibenden  Niere,  bisher  im  Zusammenhang 
besprochen.  Dabei  wurden  andere  Vorgänge 
einstweilen  außer  acht  gelassen ,  welche 
sich  gleichzeitig  in  der  Umgebung  der  Ur- 
nierenanlage  abspielen.  Sie  betreffen  die 
„  •  Ausbildung  des  MüLLESschen  Ganges,  der 
Geschlechtsorgane  und  der  Nebenniere. 

i 

Fig.   473.      JTlere    «ad    Hebaulera    »Iims 

muiMUiolimi  Bubiyoa  au  BbcL*  dar  ttihwaaigut- 
ht  aoltaft.    nn  NebeoDierc,  n  Mi«re,  l  Lappen  der  Niere, 

hl  Harnleiter. 

d)  Der  MüiLBBsohe  Gang. 
Der  HOLLERSche  Gang  ist  ein  Kanal,  der  bei  den  Embryonen 
der  meisten  Wirbeltiere  (Selachier,  Amphibien,  Reptilien,  Vögel  und 
Säugetiere)  ursprünglich  parallel  und  dicht  neben  dem  Urnierengang 
vorgefunden  wird,  ein  Kanal,  der  sich  in  gleicher  Weise  bei  beiden 
Geschlechtem  anlegt,  aber  später  in  jedem  eine  verschiedene  Ver- 
wendung findet.  Er  nimmt  bei  niederen  Wirbeltieren  seine  Ent- 
stehung aus  dem  Urnierengang,  was  am  leichtesten  bei  den  Selachiem 
(Semper,  Balfour,  Hoffmann,  Rabl)  zu  verfolgen  ist.  Hier  weitet 
sieh  der  Urnierengang  aus,  erhält  auf  dem  Querschnitt  (Fig.  474  *)  eine 
ovale  Form  und  gewinnt  an  seiner  dorsalen  (sd)  und  seiner  ventralen 
Hälfte  (od),  welche  letztere  an  das  Peritonealepithel  unmittelbar  an- 
grenzt, eine  verschiedene  Beschaffenheit.  An  der  dorsalen  Hälfte 
niUnden  die  ürnierenkanälchen  ein,  während  ventralwärts  sich  die 
Wand  bedeutend  verdickt.  Hierauf  erfolgt  eine  Trennung  der  beiden 
Teile,  die  in  geringer  Entfernung  vom  vorderen  Ende  beginnt  (Quer- 
schnitt 3 — 1)  und  nach  hinten  bis  zur  Einmflndungsstelle  in  den  End- 
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dann  fortschreitet.  Das  dorsal  gelegene  Spaltungsprodukt  ist  der 
bleibende  ürnierengang  (tvd);  er  zeigt  ursprünglich  ein  weiteres 
Lumen  und  nimmt  die  Harnkanälchen  auf  (Fig.  462  st).  Ventral 
zwischen  ihm  und  dem  Epithel  der  Leibeshöhle  liegt  der  MOller- 
sche  Gang  (Fig.  474  od  und  462),  der  zuerst  nur  wenig  durchgängig 
ist,  später  sich  aber  viel  bedeutender  ausweitet.  Beim  Spaltungs- 
prozeß wird  ihm  das  vordere  Anfangsstück  des  primären  Kanals 
(Fig.  462  pd)  zugeteilt,  welches  auf  S.  482  als  Vomiere  beschrieben 
wurde  und  durch  einen  Flimmertrichter  (Fig.  462  o)  in  die  Leibeshöhle 
ausmündet.   Der  Flimmertrichter  wird  zum  Ostium  abdominale  tubae. 

Auch  bei  den  Amphibien  entwickelt  sich  der  MCLLBRSche  Oang  durch 
Abspaltung  vom  Ürnierengang  (Fürbrinobr,  Hoffmann)  mit  Ausnahme 
des  vorderen  Abschnittes,  welcher  die  in  die  Leibeshöhle  führende  Oeffnung 
tr&gt  Zur  Bildung  desselben  dient  ein  kleiner,  unmittelbar  an  die 
Vomiere  angrenzender  Bezirk  der  Leibeshöhle,  in  welchem  sich  das 
Epithel  verdickt,  indem  seine  Zellen  Zylinderform  annehmen.  Das  ver- 
dickte Epithel  senkt  sich  zu  einer  E.inne  ein  und  schnürt  sich  darauf 
vom  umgebenden  Gewebe  zu  einem  kurzen  Trichter  ab,  der  vom  durch 
eine  weite  Oeffnung  mit  der  Leibeshöhle  in  Verbindung  bleibt,  nach 
hinten  aber  sich  in  den  durch  Abspaltung  entstandenen  Teil  des  Mclleb- 
sehen  Ganges  fortsetzt.    Die  Vornierenkanälchen  . 

und  der  Glomerulus  bilden  sich  zurück. 

Die    Entstehung   des  MOLLSRschen  Ganges      •«  ^^^ß^B^  ^ 

durch  Abspaltung  vom  Ürnierengang  kann  in- 
dessen bei  den  Amphibien  noch  nicht  als  ganz 
sichergestellt  betrachtet  werden.  Denn  für 
Ichthyophis  gibt  Sbmon  in  seiner  neuesten,  wich- 
tigen Abhandlung  über  das  Urogenitalsystem 
an,  daß  hier  die  MOLLBRSchen  Gänge  „ohne 
jede  Beziehung  zu  irgendeinem  Teil  der  Vor- 
niere und  des  Vomierenganges  dorsal  von 
diesen  Bildungen  aus  einer  faltenförmig  vor- 
springenden Peritoneal  Wucherung  ihren  Ur- 
sprung nehmen". 

Fig.  474.  Vier  ^«mohnitie  durch  den  vordereii 
▲bsolmitt  das  Umiernngangeti  eines  weiblidien 
Embryos  Ton  Boyllinni  oanloola.  Nach  Balfour. 
Die  Abbildang  zeigt,  wie  sich  vom  Ürnierengang  td  und 
wd  der  MüLLERsche  Gang  od  abspaltet 

Die  Spaltung  des  einfachen  Umierenganges  in  zwei  dicht  neben- 
einander gelegene  Kanäle  ist  ein  eigentümlicher  Vorgang,  der  nur 
verständlich  wird  unter  der  Voraussetzung,  daß  der  Ürnierengang 
eine  doppelte  Funktion  besessen  hat.  Wahrscheinlich  diente  er  ur- 
sprünglich sowohl  zur  Ausführung  des  von  den  Umierenkanälchen 
gelieferten  Exkretes,  als  auch  nahm  er  durch  seine  Vomieren- 
trichter aus  der  Leibeshöhle  die  bei  der  Reife  in  sie  entleerten  Ge- 
schlechtsprodukte, Eier  oder  Samenfäden,  auf  und  leitete  sie  nach 
außen.  Aehnliches  beobachtet  man  häufig  bei  wirbellosen  Tieren, 
z.  B.  in  verschiedenen  Abteilungen  der  Würmer,  bei  denen  auch  die 
Segmentalkanäle,  welche  die  Leibeswand  durchbohren,  sowohl  Exkrete 
des  Körpers  als  auch  die  Geschlechtsprodukte  nach  außen  befördern. 
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Bei  den  Wirbeltieren  ist  dann  eine  jede  der  zwei  Funktionen  auf 
einen  besonderen  Kanal  übertragen  worden,  von  denen  der  eine  die 
Verbindung  mit  der  Leibeshöhle  verliert,  dagegen  mit  den  queren 
Umierenkanälchen  in  Zusammenhang  bleibt,  der  andere  die  Flimmer- 
trichter der  Vomiere  zugeteilt  erhält  und  bo  zur  Ausfahrung  der  Ge- 
Bchlechtsprodukte  (Eier)  geeignet  wird. 

Bei  den  Reptilien,  Vdgeln  und  Säugetieren  ist  die  Entwicklungs- 
weise des  MüLLEttschen  Ganges  noch  Gegenstand  wissenschaftlicher 
Kontroverse.  Die  meisten  Beobachter  (Waldeyer,  Braun,  Gasbeb, 
Janosik,  Mihalkovics  u.  a.)  geben  an,  in  keiner  Zeit  eine  Ab- 
spaltung vom  Umierengang  beobachtet  zu  haben.  Nach  ihrer  Dar- 
stellung, die  auch  in  den  neuesten  Untersuchungen  von  Wieders- 
HEiH,  HoFFHANN  Und  Naoel  bestätigt  wird,  entsteht  bei  Reptilien, 
Vögeln  und  Säugetieren  der 
"  MÖLLERsche  Gang  ganz  selb- 

ständig als  eine  Neubildung 
zu  einer  Zeit,  wo  die  Umiere 
schon  weiter  ausgebildet  ist 
und  einen  in  die  Leibeshöhle 
vorspringenden ,  bandartigen 
Körper  (die  Umierenfalte)  dar- 
stellt (Fig.  475).  Man  sieht 
dann,  wie  das  Epithel  der 
Leibeshöhle  im  vorderen  Be- 
reiche, und  an  der  lateralen 
Fläche  der  Falte  in  einem 
kleinen  Bezirk  («')  in  auffallen- 
der Weise  verdickt  und  aus 
Zylinderzellen  zusammenge- 
setzt ist,  während  es  sonst 
aus  abgeplatteten  Zellen  be- 
steht. Die  verdickte  Epithel- 
partie senkt  sich  trichterförmig 
in  die  Tiefe  und  legt  sich  an 
den  in  der  Nähe  befindlichen 
Umierengang  {y)  dicht  an. 
Von  hier  aus  wächst  das  blinde 
Ende  des  Trichters,  wie  mei- 
stens angegeben  wird,  selb- 
ständig durch  Wucherung  sei- 
ner Zellen  nach  rtlckwärts  aus 
und  läßt  einen  soliden  Strang 
entstehen ,  der  unmittelbar 
zwischen  dem  Umierengang 
und  dem  hier  etwas  verdickten 
Peritonealepithel  gelegen  ist 
Es  wird  nun  der  durch  Einstülpung  entstandene  Trichter  zum  Ostium  ab- 
dominale tubae,  der  solide  Zellenstrang  aber,  der  sich  bald  aushöhlt  und 
nach  hinten  endlich  in  die  Kloake  einmündet,  zum  MöLLERschen  Gang. 
Wenn  die  eben  gegebene  DarsteUung  in  allen  Einzelheiten  richtig 
ist,  so  würden  die  MÜLLERSchen  Gänge  bei  den  Anamnia  und  bei 
den  Amnioten,  obwohl  sie  dieselbe  Lage,  Form  und  Funktion  be- 
sitzen, doch  keine  gleichwertigen  Organe  sein,  da  ihre  Entwicklung 


Fig.  475.  Qnarackultt  Atizoli  die  Vt- 
nlare,  dl«  Anlage  dsi  WUlorachon  Omit«« 
nnd  dio  Zolmdiüi«  b«im.  H-UuLoIiaii  MB 
4.  T«ffO.  Nach  Waldryer,  Vergr.  160-faoh. 
m  MesenMrinm,  L  Rumpfpiatl«,  a'  die  Gegend  dei 
Peritonealepithets,  von  velcher  sieh  das  vordere 
Ende  dea  MRLLEBscben  Gaogea  (i)  eingeolülpt 
hat,  a  verdickte  Partie  des  Keimepithels ,  in 
welcher  die  primären  Keimzellea  C  und  a 
llegeD,  E  moditiiiertes  Meaencbym ,  «onuu  das 
3troma  der  Keimdröse  gebildet  wird,  WE  Ur- 
Qiere,  y  UrniereDgaDg. 
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eine  verschiedene  ist.  Denn  der  eine  spaltet  sich  vom  Urnierengang 
ab,  der  andere  legt  sich  neu  durch  Einstülpung  vom  Peritonealepithel 
aus  an. 

Ein  derartiges  überraschendes  Endergebnis  erscheint  aus  ver- 
gleichend-anatomischen Gründen  unwahrscheinlich;  es  wird  daher 
entweder  die  Äbspaltungslehre  oder  die  Lehre  von  der  Neubildung 
des  MüLLERschen  Ganges  durch  Einfaltung  in  Zukunft  noch  eine 
Korrektur  erfahren  müssen.  Bei  diesem  Stand  der  Dinge  verdient 
der  von  einigen  Forschem  gemachte  Versuch  Beachtung,  nach  welchem 
sich  die  Befunde  bei  den  Amnioten  doch  auf  diejenigen  der  Anamnia 
zurückführen  lassen.  Es  würde  der  Fall  sein,  wenn  sich  die  An- 
gaben von  Balfour  und  Sedowick,  die  allerdings  von  anderer  Seite 
in  Abrede  gestellt  werden  (Janosik  u.  a.)  bestätigen  sollten. 

Bei  den  Selachiem  sind ,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  am 
MüLLERschen  Gang  zwei  verschiedene  Abschnitte  zu  unterscheiden, 
ein  vorderer,  welcher  die  verkümmerte  Vomiere  ist  und  die  Tuben- 
■öffnung  trägt,  und  ein  hinterer,  welcher  sich  durch  Abspaltung  vom 
Urnierengang  anlegt  Eine  derartige  doppelte  Entstehung  suchen 
Balfour  und  Sedqwtck  auch  für  den  MÜLLE&schen  Gang  beim 
Hühnchen  nachzuweisen.  Den  durch  Einstülpung  des  Peritoneal- 
epithels gebildeten  Teil  (Fig.  475  x)  deuten  sie  als  Vomiere,     Eine 


Fig.  476.  Qaaraclmitt«  doroli  mwwl  Parltauaalabutülpuifaii,  aas  dau«B 
dar  Tordara  Abaohnitt  d«a  KflUcnoheB  Oanffsa  (die  Toralara)  das  HUmohau 
liarroiyaht.  Nach  Balfodb  o.  Srdowice.  A  ist  der  11.,  B  der  15.,  C  der  18.  Sohoitt 
der  gunen  Serie,  gr,,  ,  2.,  3.  Parese,  r,  2.  Leiita,  led  WOLPFsoher  Gang. 

Aehnlichkeit ; 'mit  einer^solchen  finden  sie  darin,  daß  dieser  Teil  nach 
ihren  Untersuchungen  nicht  aus  einer  einfachen  Einstülpung  des 
Peritonealepithels,  sondern  aus  drei  hintereinander  gelegenen,  offenen 
Einstülpungen  besteht,  welche  dureh  leistenförmige,  sich  später  aus- 
höhlende Epithelverdickungen  verbunden  sind  (Fig.  476  gr^,  gr^,  r^). 

Daraus  geht  ein  schwach  gewundener,  kurzer  Gang  hervor,  der 
durch  drei  Oefiiiungen  in  die  Leibeshöhle  mündet. 

Wenn  diese  Deutung  richtig  ist,  so  muß  die  vorderste  Anlage 
des  Exkretionssystems  vom  Hühnchen,  die  auf  S.  483  als  Vomiere 
beschrieben  wurde,  eine  Lageverändemng  erfahren  und  mit  dem  Auf- 
treten des  WoLFPschen  Körpers  sich  an  diesem  etwas  nach  hinten 
verschoben  haben.  Solange  diese  Lag'everänderung  durch  das  Studium 
von  Zwischenstadien  nicht  erwiesen  ist,  entbehrt  die  Deutung,  so 
wahrscheinlich  sie  uns  auch  zu  sein  scheint,  noch  der  tatsächlichen 
Begründung. 

Was  ferner  den  hinteren,  längeren  Abschnitt  des  MüLLERschen 
Ganges  betrifft,    so  läßt  ihn  Sedowick  im  Gegensatz  zu  der  oben 
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gegebenen  Darstellung  durch  Abspaltung  vom  Umierengang  aus  ent- 
stehen.   Nach  seinen  ünierBuchnngen  findet  man  den  Vornierenteil 
des  Mf^LLERBcben  Ganges  an  seinem  hinteren  Ende   stets  mit  der 
ventralen    Wand   des    Umierenganges    in   Verbindung.     Auf  Kosten 
derselben  soll  er  sich  allmählich  von  vom  nach  rückwärts  vergrößern. 
Die  Querschnitte  A  und  B  der  Fig.  477  veranschaulichen  dies  Verhältnis. 
Fig.  B  zeigt  die  Stelle,  an  der  die  ventrale  Wand  des  Umierenganges 
durch  Vermehrung  der  Epi- 
thelzellen  zu    einer  Leiste 
(md)  verdickt  ist ;  auf  einem 
weiter  nach  vom  geführten 
Querschnitt  (A)  hat  sich  die 
verdickte  Partie  zu  einem 
Strang  (md)  abgelöst,  wel- 
cher sich  später  noch  mehr 
isoliert    und    eine    eigene 
Höhlung    erhält.     Der  Be- 
fund   erinnert   ganz  offen- 
bar an  die  Bilder,   welche 
auch  die  Querschnitte  durch 
Selachierembrjonen  (Figur 
474)  gaben. 

Nach  den  Beobachtun- 
gen von  Sedgwick  würde 
demnach  das  vordere  Ende 
des  MCLLERSchen  Ganges 
aus  der  Vomiere,  das  hintere  Ende  aber  durch  Abspaltung  von  Zellen 
des  Umierenganges  entstehen.  So  wäre  eine  Uebereinstimmong  mit 
den  Verhältnissen  der  amnionlosen  Wirbeltiere  gegeben.  Gegenidie 
Darstellung  von  Sedgwick  wild  aber  neuerdings  wieder  durch  Hofp- 
MANN  Einspruch  erhoben. 

Noch  verdient  besonders  erwähnt  zu  werden,  daß  auch  bei  mensch- 
lichen Embryonen  der  vordere  Abschnitt  der  MüLLERschen  Gänge  sich 
als  eine  trichterförmige  Einstülpung  des  Cölomepithels  an  der  Außen- 
seite des  WoLFFSchen  Körpers  bildet ,  daß  sein  ;  hinteres  Ende 
(Fig.  478  M.ff)  eine  kurze  Strecke  dem  Umierengang  iW.g)  dicht  an- 


PiK.  477.  ZtbI  SohnlH«,  un  die  Tar- 
blttAttitf  des  ■olldon  XndstlLak«  das  MUlftr- 
■oliflii  Oang'es  mit  d«m  Unii«TNic«ac  bslu 
Hflhnoheii    in    lelsr«!!.     Id  A  ist   da»   EndMOcb 

des  Oangea  norb  gaos  deutlich  getrennt,  in  B  hat 
es  sich  mit  derWaDdung  den  [TrniereDguigeB  ver- 
einigt;  md  MÜLLElucher  Gang,    Wd  Dmicrengnog. 


Fig.  478.  Onaraelmltt  dnrolt  den  WolAcIwii  nnd  lEftllenolL«n  Qmag 
■welar  mMlaolilliiliBT  Embijonsii.  Nach  Naobl.  A  eines  weiblichen  Embryos  von 
21  mm  Länge.  B  eines  mlniilicheD  Embr^oB  von  22  mm  LUnge.  W.g  WOLFFscher 
Ging,  H,g  Eode  des  in  Entwidtlang  begriffenen  MÜLLKRschen  Oangea. 


liegt  und  ihm  entlang  nach  hinten  zum  Sinus  urogenitalis  hinwächst, 
der  bei  Embryonen  von  25 — 30  mm  erreicht  wird.  Zwar  spricht  sich 
Nagel,  dem  wir  diese  schöne  Beobachtung  verdanken,  gegen  eine 
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Abspaltung  aus,  doch  ist  die  Aehnlichkeit  mit  den  beim  Hühnchen 
und  den  amnionlosen  Wirbeltieren  erhaltenen  Befunden  wohl  nicht 
in  Abrede  zu  stellen  und  auch  von  Nagel  hervorgehoben  worden. 

Einen  vermittelnden  Standpunkt  nimmt  Taalmax  Kip  in  einer  kürz- 
lich erschienenen  Arbeit  ein,  indem  er  für  einige  S&ugetierarten  nach- 
weisen konnte,  daß  das  hintere  Ende  des  MüLLSRSchen  Ganges  sich  in 
ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Selachiem  durch  Abspaltung  vom  Ur- 
nierengang  anlegt,  bei  anderen  Arten  dagegen  ähnlich  wie  bei  den 
Reptilien  selbständig  nach  hinten  auswächst.  Das  Ostium  abdominale 
und  das  vordere  Stück  des  Ganges  bei  den  Säugetieren  und  Vögeln 
deutet  Taalman  Eip  auch  für  einen  Teil  der  Vomiere. 

Wie  aus  unserer  Darstellung  hervorgeht,  ist  das  Kapitel  über 
die  Entwicklung  des  MüLLERschen  Ganges  und  über  seine  Beziehung 
zur  Vorniere,  besonders  bei  den  Amnioten,  trotz  zahlreicher  Unter- 
suchungen noch  immer  nicht  zu  einem  vollständig  befriedigenden  Ab- 
schluß gebracht. 

e)  Das  Keimepithel. 

Zur  Zeit,  wo  sich  der  MüLLERsche  Gang  anlegt,  sind  bei  den 
Wirbeltieren  auch  die  ersten  Spuren  der  Geschlechtsdrüsen  nachzu- 
weisen. Ihr  Mutterboden  ist  gleichfalls  das  Epithel  der  Leibeshöhle. 
Dieses  gewinnt  z.  B.  beim  Hühnchen,  welches  der  Beschreibung  zur 
Grundlage  dienen  soll,  in  den  verschiedenen  Bezirken  der  Leibes- 
höhle ein  verschiedenes  Aussehen  (Fig.  475):  an  den  meisten  Stellen 
platten  sich  die  Epithelien  außerordentlich  ab  und  nehmen  die  Be- 
schaffenheit des  späteren  „Endothels"  an.  Auch  auf  den  Urnieren, 
die  als  dicke,  blutreiche  Falten  in  die  Leibeshöhle  vorspringen,  ist 
im  größten  Bereich  das  Epithel  stark  abgeplattet,  erhält  sich  dagegen 
in  seiner  ursprünglichen  Beschaffenheit  1)  an  ihrer  lateralen  Fläche 
längs  eines  Streifens  (a')>  an  welchem  sich,  wie  wir  oben  gesehen 
haben,  der  MÜLLERsche  Gang  entwickelt,  und  2)  längs  eines 
Streifens  (a),  der  an  der  medialen  Seite  der  Urniere 
von  vorn  nach  hinten  hinzieht;  der  letztere  ist  von  Born- 
haupt und  Waldeyer  in  seiner  Bedeutung  richtig  gewürdigt  und 
als  Keimepithel  bezeichnet  worden.  Von  ihm  leiten  sich 
die  Keimzellen  her:  im  weiblichen  Geschlecht  die  Ur- 
eier,  im  männlichen  die  Ursamenzeilen.  Nur  in  den  aller- 
frühesten  Stadien  ist  nicht  zu  unterscheiden,  ob  sich  das  Keimepithel 
zum  Hoden  oder  zum  Eierstock  ausbilden  wird.  Bald  aber  treten 
Unterschiede  hervor,  welche  eine  sichere  Bestimmung  gestatten.  Wir 
wollen  zuerst  die  Entwicklung  des  Eierstocks,  alsdann  diejenige  des 
Hodens  in  das  Auge  fassen. 

f)  Der  Eierstook. 

Die  Entwicklung  des  Eierstocks  ist  bis  auf  einige  strittige  Punkte 
ziemlich  genau  bekannt,  sowohl  bei  niederen  als  auch  bei  höheren 
Wirbeltieren.  Ich  kann  mich  daher  einfach  auf  die  Darstellung  der 
Befunde  beschränken,  welche  man  von  dem  Hühnchen,  den  Säuge- 
tieren und  dem  Menschen  erhalten  hat. 

Am  5.  Bebrütungstag  etwa  nimmt  das  Keimepithel  beim  Hühnchen 
an  Dicke  bedeutend  zu  und  wird  2 — 3  Zellenlagen  stark.    In  diesen 
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treten  eiuige  Elemente  hervor,  die  sich  durch  Protoplasmareichtum 
und  durch  große  und  rundliche  Kerne  auszeichnen  (Fig.  475  C  u,  o). 
Da  sie  zur  Entwicklung  der  Eier  in  nächster  Beziehung  stehen,  sind 
sie  von  Waldeyer,  der  sie  zuerst  genauer  beobachtet  hat,  als  die 
Ureier  bezeichnet  worden. 

Unter  dem  Keimepithel  findet  sich  zu  jener  Zeit  schon  embrjo- 
nales  Bindegewebe  vor,  mit  sternförmigen  Zellen  (£"),  welche  in  leb- 
hafter Wucherung  begriffen  sind.  Auf  diese  Weise  entsteht  an  der 
medialen  Seite  der  Urniere  die  Geschlechtsleiste,  welche  von  den 
Hamkanälchen  durch  eine  dazwischen  beündliche  geringe  Quantität 
von  embryonaler  Bindesubstanz  getrennt  ist. 

Aehnliche  Veränderungen  wie  beim  HQhnchen  treten  bei  Säugern 
und  beim  Menschen  auf,  mit  dem  Unterschied,  daß  das  Keimepilhel 
eine  viel  bedeutendere  Dicke  zu  erreichen  scheint 

Fig.  479.  F^.  4eo. 


/» 
Flg.  179.    Quentolmltt  dvrvli  Aeo  Xleratoek  eluei  B  Tage  altan  Kaain- 

olMIll.     Nach  Balfofb.      Stark  vergröBert.      k.t  Keimepithel,  ii.ei  Dreier,  ei.b  Eiballen, 
bi  Bi  Ddegewebe, 

Fig.  4S0.  Soltnitt  durch  «iiiHi  Xlballen  elttes  7  Tag«  alten  Kaninohana. 
Nsoh  Balfodb.  ei  Eiielle,  deren  Keimbläschen  (kb)  ein  Fndeanetf  leigt,  M  binde- 
geirebigea  Stromn,  fjc  Follikeliellen . 

Auf  älteren  Entwicklungsstadien  verlieren  die  Grenzen  zwischen 
dem  Keimepithel,  welches  in  starker  Wucherung  begriffen  ist  und 
daher  zahlreiche  Kemteilungsfiguren  aufweist,  und  zwischen  dem  unter 
ihm  liegenden  Gewebe  mehr  und  mehr  an  Deutlichkeit.  Es  rührt 
dies  einfach  daher,  daß  jetzt  ein  Durchwachsungsprozeß  des 
Epithels  und  des  embryonalen  Bindegewebes  stattfindet 
(Fig.  479).  Mit  Absicht  sage  ich :  ein  Durchwachsungsprozeß,  indem 
ich  unentschieden  lasse,  ob  mehr  das  Keimepithel  infolge  seiner  Ent- 
wicklung in  das  embryonale  Bindegewebe  in  Form  von  Strängen  und 
einzelnen  Zellgruppen  hineinwuchert,  oder  ob  das  Bindegewebe  mit 
Fortsätzen  in  das  Epithel  dringt.  Wahrscheinlich  sind  beide  Gewebe 
an  dem  Vorgang  aktiv  beteiligt. 

Bei  dem  Durchwachsungsprozeß,  welcher  lange  Zeit  während  der 
Entwicklung  fortdauert,  lassen  sich  zwei  Hauptstadien  unterscheiden. 

Zuerst  gehen  aus  dem  Keimepithel  dünnere  und  stärkere  Stränge 
und  Haufen  (Fig.  479  und  480)  von  Zellen  hervor,  die  man  Eiftcher 
und  Eiballen  genannt  hat.  Zuweilen  treten  sie  hier  und  da  durch 
seitliche  Aeste  zu  einer  Art  ven  Netzwerk  in  Verbindung.  Zusammen 
mit  dem  sie  trennenden  Bindegewebe  bilden  sie  die  Grundlage  für 
die  Rinde  des  Eierstocks.  Nagel  hat  dieses  Stadium  von  einem 
menschlichen  Embryo  von  11  cm  Kumpflänge  in  Fig.  481  abgebildet 


Die  Organe  des  mittleren  Keimblattes.  509 

In  den  EifUchem  sind  zweierlei  Arten  von  Zellen  anzutreffen: 
FoUikelzellen  und  Ureier  (Fig.  480  fx  u.  m).  lieber  die  Hei^ 
kunft  der  ersteren  gehen  die  Ansiebten  noch  auseinander  (vgl.  S.  515) ; 
meiner  Ansicht  nach  stammen  beide  vom  Keimepithel  ab. 

Während    nnn    die   FoUikelzellen   durch    fortdauernde   Teilungs- 
prozease  zahlreicher  und  kleiner  werden,  nehmen  die  Ureier  an  Größe 
immer  mehr  zu  und  erhalten  sehr  ansehnliche,  bläschenförmige  Kerne 
mit  einem  deutlich   entwickelten  Fadennetz  {kb).    Sie  liegen  selten 
vereinzelt  in  den  Strängen  und   Ballen  der  FoUikelzellen,    sondern 
gewöhnlich  in  Gruppen  beisammen,  welche  als  Einester  bezeichnet 
werden.    In  den  Nestern  beobachtet  man  öfters,  wie  von  Balfoub 
und  Van  Beneden  hervorgehoben  wird,  daß  mehrere  Ureier  zu  einer 
gemeinsamen,  vielkemigeQ  Protoplasmamasse,  zu  einem  Syncytium, 
verschmolzen  sind.    In  einem  solchen  entwickelt  sich  später  nur  ein 
einziges  Ei.    Von  den  mehrfachen  Kernen  übertrifft  bald  einer  die 
anderen  an  Größe  und  wird  zum  Keimbläschen,  während  die  übrigen 
zerfallen  und  aufgelöst  werden.     Aus  derartigen  Vorgängen  ist  nun 
nicht   der  Schluß    zu    ziehen,   daß  das  Ei,   wie  zuweilen  behauptet 
worden  ist,  einer  Vielheit  von  Zellen  entspricht;  richtiger  ist  der  Be- 
fund   so    zu    deuten, 
daß  von  den  in  einem 
Nest  enthaltenen  Ei- 
zellen eine  in  ihrem 
Wachstum    vorauseilt 
und  dadurch  die  übri-  * 
gen    unterdrückt  und 
zu    ihrem    eigeneng 
Wachstum,  gewisser- 
maßen als  Nabrungs- 
material ,    mitverwen- 
det 

Fig.  481.  SohnittdnrelL 
den  Eiaratook  aiaei 
nanmeUlolieti  Eubijoa 
Ton  11  cm  BumpfUaigw. 

Nnch  Nag  El.  1  UnOere 
Schicht  der  Eier?  lockwn  läge 
(diu  apStere  Eierstocksepi- 
tbel).  s  Eifkcber,  S  Stromü, 
(GeffiBe). 

Es  ist  dies  ein  Vorgang,  der  bei  WirbelloBen  überaus  häufig  wieder- 
kehrt und  namentlich  durch  Unterauchungen  von  Weismann  im  Stamme 
der  Arthropoden  aufs  genaueste  verfolgt  worden  ist.  Man  kann  hier 
Schritt  für  Schritt  zeigen,  wie  bei  niederen  Krebsen  und  Insekten  von 
zahlreichen  Ureiera,  die  ursprünglich  in  einem  Seimfach  eines  Eierstock- 
Schlauches  enthalten  sind,  nur  eins  zum  Ei  wird,  während  die  anderen 
frühzeitig  im  Wachstum  zurückbleiben  und  Kerfallen.  Ihre  Zerfalle- 
prodokte  werden  hierauf  mit  in  die  definitive  Eizelle  als  Dottermaterial 
herüber  gen  omm  en. 

Während  der  Vergrößerung  der  EizeUen  leitet  sich  das  zweite 
Stadium  des  Durchwachsungsprozesses  von  Epithel  und  Bindegewebe 
ein:  das  Stadium  der  Bildung  von  Primärfollikeln  (Fig. 482). 
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Ad  der  Grenze  zwischeo  der  Mark-  und  Bindeozone  des  Eierstocks 
wuchert  das  blutgefaßführende  Bindegewebe  der  Umgebung  in  die 
Stränge  (e.scJi)  und  EifUcher  {ei.b)  hinein  und  teilt  sie  in  lauter  kugelige 
Körper,  in  die  einzelnen  Primärfollikel  (f)  ab.  Ein  solcher  enthält 
ein  einziges  Ei,  das  ringsum  von  einer  Schicht  von  FoUikel2elleB  ein- 
gehüllt ist.  Das  hernmgewucherte ,  blatgei^ßführende  Bindegewebe 
wird  zur  Follikelhaut  oder  Theca  folliculi. 

Von  der  Marksubstanz  aus  schreitet  die  Auflösung  in  Follikel 
immer  mehr  nach  dem  Xeimepithel  vor,  welches  sich  jetzt  schärfer 
durch  eine  dickere,  zusammenhängende  Bindegewebsschicht,  die  spätere 
Albuginea,  von  der  Zone  der  Primärfollikel  (Zona  parenchymatös») 
abgrenzt.  Einzelne  Zellstränge,  welche  noch  längere  Zeit  eine  Ver- 
bindung zwischen  Eeimepithel  nnd  einzelnen  Follikeln  unterhalten, 
sind  in  der  Literatur  unter  dem  Namen  der  PFLt^QERSchen  Schläuche 
bekannt  (Fig.  482  e.sck). 

Die  Neubildung  von  solchen  Schläuchen  und  von  jungen  Eiern 
aus  dem  Keimepithel  scheint  bei  niederen  Wirbeltieren  während  des 
ganzen  Lebens  weiter  vor  sich  zu  gehen,  bei  den  meisten  Säugetieren 


Fig.  482.  T«U  aiu«!  laglttaleii  Dnreliaohnitts  vom  Eterft<wk  «In««  aea- 
g'«bcie«u«n  Kittd«!.  Stark  vergräBert,  Nach  Waldeyer.  k.i  Keimepitliel,  ejch  PplOork- 
sche  SchlADche,  u.e  im  Keimepithel  i^le^De  Dreier,  e.teh'  luiger,  id  Follikel bildnng  be- 
griffener PFLDoEBKher  Scblanch,  ei  b  Eiballeii,  ebFnfalU  io  der  Zerl^uDg  In  Follikel 
bcKrif'ea,  /  jüngst«,  bereit!  isolierte  Follikel,  gg  Gefäße.  Id  den  Schliuchen  nnd  Eibtllmi 
siad  die  Primordial  ei  er  uad  die  kleineren  Epithel  Zeilen,  das  apStere  FoIIikelepltfael,  m 
uaterscbeiden. 

dagegen  ist  sie  auf  die  Periode  der  embrjonalen  Entwicklung  oder  die 
ersten  Lebensjahre  beschränkt.  Im  ersten  Falle,  bei  einer  uneinge- 
schränkten Neubildung,  kann  man  auch  am  ausgewachsenen  Tiere  £i- 
keime  bald  an  den  verschiedensten  Stellen  des  Eierstocks  antreffen, 
bald  findet  man  sie  nur  auf  bestimmte  Gegenden  der  Drüse  beschränkt. 
Im  zweiten  Fall  erlischt  die  Uieieibildung  im  Xeimepithel  wohl  um  so 
frühzeitiger,  je  geringer  das  gesamte,  während  des  Lebens  nach  außen 
entleerte  Eiquantum  ist.  So  gibt  Waldeyer  vom  Menschen  an,  daß 
im  zweiten  Lebensjahre  eine  Entstehung  neuer  Eier  nicht  mehr  nach- 
zuweisen ist 
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Trotzdem  ist  beim  Menschen  die  Anzahl  der  in  einem  einzigen 
Eierstock  enthaltenen  Eianlagen  schon  eine  außerordentlich  große. 
Man  hat  sie  bei  einem  Geschlechtsreifen  Mädchen  auf  36000  geschätzt. 
Bei  anderen  Säugetieren  scheint  die  Neubildung  länger  anzudanerQ. 
Bei  jungen  Tieren  (von  Hund  und  Kaninchen  nsw.)  hat  man  noch 
FFLÜQERsche  Schläuche  beobachtet,  welche  mit  dem  Keimepithel  des 
Eierstocks  zusammenhingen  und  kleine  Ureier  einschlössen.  Doch 
ist  es  hier  in  Zweifel  gezogen  worden,  ob  man  es  mit  wirklichen 
Neubildungen  oder  nur  mit  Ureiem  zu  tun  hat,  die  in  ihrer  Entwick- 
lung stehen  geblieben  sind.  Nur  von  einigen  Säugetieren,  z.  B.  der 
Fledermaus,  gibt  Van  Beneden  mit  Sicherheit  an,  daß  auch  beim 
vollkommen  geschlechtsreifen  Tier  neue  PPLOoEHsche  Schläuche  und 
Ureier  noch  fortwährend  vom  Keimepithel  produziert  werden. 

Im  Anschluß  an  die  Entstehung  der  Follikel  will  ich  hier  gleich 
noch  einige  Angaben  Über  ihre  weitere  Umbildung  folgen  lassen. 
Dieselbe  ist  bei  den  verschiedenen  Wirbeltieren,  mit  Ausnahme  der 
Säugetiere,  eine  sehr  ähnliche. 

Bei  den  meisten  Wirbeltieren  besteht  der  Follikel  zuerst  aus 
einer  kleinen,  zentral  gelegenen  Eizelle  und  einer  einfachen  Lage  ein- 
hüllender,  kleiner  Follikelzellen.  Beide 
grenzen  sich  bald  schärfer  durch  eine 
Dotterhaut  oder  Membrana  vitellina  gegen- 
einander ab.  An  älteren  Follikeln  haben 
beide  Teile  an  Größe  zugenommen.  Die 
Follikelzellen  wachsen  gewöhnlich  zu  länge- 
ren Zylindern  aus  und  scheinen  bei  der 
Ernährung  des  Eies  eine  nicht  unwesent- 
liche Rolle  zu  spielen.  Bei  vielen  Tieren, 
z.  B.  bei  Haien  und  Dipneusten,  hat  man 
in  ihnen  Dotterkömehen,  wie  in  der  Eizelle 
selbst,  vorgefunden  und  hat  hieraus,  wie 
aus  anderen  Erscheinungen,  geschlossen,  daß 
die  Follikelzellen  aus  der  gefäßhaltigen 
FolUkelkapsel  Nahrungssubstanz  aufnehmen 

und  sie  weiter  zum  Ei  transportieren.   Eine  bUfl«imi    Biw^ookB 

derartige  Ernährung  wird  dadurch  erleich-     dwStatiemltaMijto^teii 
tert,  daß  die  Dotterhaut  (Fig.  15  xp)  von     PolUkaln.  Phoiogr.  des  uiat.- 
Kanälchen    durchbohrt  ist,    durch  welche     i»ioi.  in«, 
die     Follikelzellen    {fx)    ProtoplasmafUden 

nach  dem  Ei  hindurchsenden.  Wenn  das  Ei  seine  vollständige  Größe 
erreicht  hat,  verliert  das  Follikelepithel  seine  Bedeutung  als  Er- 
nährungsorgan  und  plattet  sich  mehr  und  mehr  ab. 

Bei  niederen  Wirbeltieren  werden  die  reifen  Eizellen  gewöhnlich 
in  großer  Menge  auf  einmal,  häufig  im  Verlauf  weniger  Tage,  ja  selbsf 
Stunden,  entleert.  Es  geschieht  in  der  Weise,  daß  die  Bindegewebs- 
hOlle  der  Follikel  platzt  und  ein  Austreten  der  Eier  in  die  Leibes- 
höhle  veranlaßt,  wie  bei  den  Fischen  und  den  meisten  Amphibien. 
Nach  der  Entleerung  ist  der  Eierstock,  welcher  vorher  außerordent- 
lich groß  war  und  am  meisten  Platz  in  der  Leibeshöhle  einnahm,  auf 
einen  ganz  kleinen  Strang  zusammengeschrumpft  und  schließt  jetzt 
nur  noch  junge  Eikeime  ein,  die  zum  Teil  bis  zum  nächsten  Jahre 
heranzureifen  bestimmt  sind. 
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la  etwas  anderer  Weise  verläuft  bei  den  Säugetieren  die  weitere 
Entwicklung  der  Follikel.  Diese  enthalten  ursprünglich,  wie  bei  den 
übrigen  Wirbeltieren,  auch  nur  ein  kleines  Ei  und  eine  einfache  Lage 
stark  abgeplatteter  Follikel zellen,  die  von  angrenzenden  Bindegewebs- 
zellen oft  schwer  zu  unterscheiden  sind  (Fig.  483);  sie  heißen  jetzt 
die  Primärfollikel. 

Mit  der  Vergrößerung  der  Eizelle  verändert  auch  das  Follikel- 
epithel seinen  Charakter.  Die  ursprünglich  platten  Zellen  werden 
kubisch,  dann  wachsen  sie  zu  längeren  Zylindern  ans  und  umgrenzen 
in  radiärer  Richtung  in  einfacher  Schicht  das  Ei,  dessen  Zona  pellu- 
cida  immer  breiter  und  deutlicher  unterscheid  bar  wird  (Fig.  484). 

Noch  später  tritt  eine  Vermehrung  der  FoUikelzellen  ein,  die  sich 
infolgedessen  in  doppelter  (Fig.  485)  und  schließlich  in  vielfacher 
Schicht  um  das  größer  gewordene  Ei  als  Hülle  herumlagem.  Es  ist 
dies  die  Einleitung  zu  einem  Vorgang,  der  speziell  für  die  Säuge- 
tiere charakteristisch  ist  und  durch  welchen  sich  der  solide  Primär- 
follikel in  den  hohlen  Seknndärfollikel  oder  in  dns  GRAAPsche 
Bläsehen  umwandelt. 

Es  wird  nämlich  von  den  gewucherten  FoUikelzellen  eine  Flüssig- 
keit, der  Liquor  folliculi,  abgesondert,  der  sich  hie  und  da  in  kleinen 
Spalten  ansammelt  (Fig.  486).    Indem  der  Liquor  an  Menge  rasch 

Fig.  484.  Fig.  (485.  Fig.  486. 


Fig.  464.  Prlmbfollikal  mit  eintr  «infaohBn  HUls  ■ylindrUehttr  FoUlkvl- 
■ellen  kum  «liiMn  Sebnltt  darok  don  Xlermtook  der  X&tie.  Fhotogr,  des  ansu- 
biol.  InstitDls. 

Fig.  485.  A«lt«r«i  StMllun  au  donaelboii  Xlermtook,  mit  einer  doppelten 
Lage  TOn  PollikeliaUeu.     Photogr.  des  anal.-biol.  lostiints. 

Fig.  486,  Bin  Follikel  mit  meliraoliielitig'em  Epithel,  la  weloliem  melixere 
mit  Uq.uor  erfUlte  Bpalten  entatMiden  sind,  aui  dem  Bleretook  einer  Katse. 
PhoUigr.  des  aost.-bio].  IiisUtnts. 

zunimmt  und  die  einzelnen  Spalten  im  Follikelepitbel  dabei  zu  einem 
größeren  Hohlräume  verschmelzen,  entsteht  im  Stroma  des  Ovariums 
ein  mehr  oder  minder  großes  Bläschen  (Fig.  487  B  und  488),  welches 
von  dem  Holländer  Regnier  de  Graaf  entdeckt  und  für  das  Ei  der 
Säugetiere  und  des  Menschen  erklärt  worden  ist.  Die  Bildung  hat 
auch  nach  ihm  den  Namen  des  GRAAFschen  Bläschens  erhalten. 
Ein  solches  besteht  nunmehr  (Fig.  487  und  488)  1.  aus  einer  äußeien 
bindegewebigen,  Blutgefäße  führenden  Hülle  (fk),  der  Theca  folliculi, 
2.  aus  einem  ihrer  Innenfläche  auflagernden,  mehrschichtigen  Epithel 
von  kleinen  FoUikelzellen  (/V),  der  Membrana  granulosa,  3.  aus  dem 
Liquor  folliculi  (ff)  und  4.  aus  dem  Ei  (ei),  das  ursprünglich  im 
Zentrum  des  Follikels  lag,  jetzt  aber  an  die  Peripherie  gedräjigt 
worden  ist.    Hier  bedingt  es,  in  eine  große  Menge  von  FoUikelzellen 
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(/i*)  eingehüllt,  an  der  Wand  einen  nach  innen  gerichteten  Voraprung, 
den  Eihügel  oder  Cumnlus  ovigerus. 

Wenn  das  Ei  seine  vollständige  Reife  erlangt  hat,  geschieht  seine 
Entleerung  durch  ein  Platzen  des  GRAAFschen  Follikels,  welcher  dann 
beim  Menschen  etwa  einen  Durchmesser  von  5  mm  erreicht  hat  und 
eine  hügelartige  Hervorwölbung  an  der  Oberfläche  des  Eierstocks 
hervorruft.    Durch  den   Riß  strömt  die  Follikelflüssigkeit  aus   und 


Fig.  4S7.  Bwal  EntwieUttxgMtadiMi  von  Ortwfteliaii  Bl&aohan.  i.  mit 
begiDD«Dder  EDtwickluDg  von  FoUilicIflüssigkeit  B  mit  grfiBerer  AnBammlQug  dereelb«D. 
n  Ei,  /i  FoUikcliellen,  /t'  FoUikelzelIeD,  welebe  du  El  einhülleD  uod  den  CumnlDB 
ovigenis  bildea,  ^  FollikeKlüssigkeit  (Liquor  folliciili),  ft  FoUikelkapsel  (Theo»  follicnli), 
tp  Zona  pellucidK. 


reißt  dabei  das  Ei  aus  dem  Eihügel  (Cnmulu'^  ovigerus)  mit  heraus. 
Das  Ei  gerät  zunächst  in  die  Bauchhöhle,  umgeben  von  einer  ge- 
ringen Menge  von  Follikel  zellen,  welche  noch  der  Zona  pellucida  an- 
haften (Fig.  15);  dann  wird  es  von  dem  Eileiter  aufgenommen. 

In  den  Hohlraum  des  Bläschens,  der  durch  den  Ausfluß  der 
Flüssigkeit  entstanden  ist,  findet  ein  Bluterguß  aus  den  in  der  Um- 
gebung geborstenen  Gefäßen 
Rtatt.  Das  Blut  gerinnt  und 
wandelt  sich  unter  AV'ncherung 
der  angrenzenden  Gewebe  in 
den  gelben  Körper  (das  Cor- 
pus luteum)  um,  der  eine  cha- 
rakteristische Bildung  für  den 
Eierstock  der  Säugetiere  ist 
(Fig.  352  u.  353).  An  der  Wuche- 
rung beteiligen  sich  sowohl  die 
zurückgebliebenen  Follikelzellen 
(Membrana  granulös»)  als  auch 
die  bindegewebige  Follikelkapsel. 
Die  Follikelzellen  vermehren  sich 
noch,  dringen  in  das  Innere  des 
Blutgerinnsels  hinein  und  be- 
ginnen nach  einiger  Zeit  zu  zer- 
fallen und  sich  in  eine  kömige  Masse  aufzulösen.  Ton  der  Kapsel 
wuchern  blutgeräßführende  Sprosse  in  den  gelben  Körper  hinein,  wobei 
gleichzeitig  ein  massenhaftes  Auswandern  von  weißen  Blutkörperchen 

O.  Heitnig,  EnlwkkLuiic^acliKhu.    9.  Aufl.  83 


Fig.  438.  OrOfienr  bUaehenftlr- 
mlgar  Follikel  mit  Cnmvliu  ovlcenu 
ftna  dem  Eleratook  einer  X»tie.    Photo- 

gmpbie  des  imat.-biol.  Institata. 
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oder  Leukocyten  erfolgt,  welche  später  ebenfalls  verfetten  und  körnig 
zerfallen. 

Für  die  weitere  Entwicklung  des  gelben  Körpers  ist  es  nun  vou 
großem  Einfluß,  ob  das  entleerte  Ei  befruchtet  wird  oder  unbefruchtet 
bleibt.  Denn  je  nachdem  das  eine  oder  das  andere  eintritt,  wird  der 
gelbe  Körper  als  wahrer  oder  als  falscher  unterschieden.  Im  ersten 
Falle  erhält  er  eine  viel  bedeutendere  Größe,  deren  Maximum  im 
4.  Monat  der  Schwangerschaft  erreicht  wird.  Er  stellt  dann  eine 
fleischige,  rötliche  Masse  dar.  Vom  4.  Monat  an  beginnt  der  Rück- 
bildungsprozeß. Es  werden  die  Zerfallsprodukte,  die  aus  der  kömigen 
Metamorphose  der  Follikelzellen  und  Leukocyten,  sowie  aus  dem  Blut- 
gerinnsel hervorgegangen  sind,  von  den  Blutgefäßen  aufgesaugt.  Aus 
dem  zersetzten  Blutfarbstoffe  sind  Hämatoidinkristalle  entstanden, 
welche  dem  Körper  jetzt  eine  orangerote  Färbung  verleihen.  Das 
ursprünglich  zellenreiche  Bindegewebe  beginnt  wie  bei  der  Narben- 
bildung zu  schrumpfen;  als  Folge  dieser  verschiedenen  Rückbildungs- 
prozesse beginnt  der  gelbe  Körper,  der  über  die  Oberfläche  des  Eier- 
stocks hervorragte,  erheblich  Ideiner  zu  werden  und  sich  schließlich 
in  eine  derbe,  bindegewebige  Schwiele  umzuwandeln,  welche  eine 
Einziehung  an  der  Oberfläche  des  Organs  bedingt.  Wenn  keine  Be- 
fruchtung erfolgt  ist,  so  treten  zwar  dieselben  Metamorphosen  und 
Wucherungsprozesse  ein,  nur  bleibt  der  falsche  gelbe  Körper  außer- 
ordentlich viel  kleiner.  Wahrscheinlich  hängt  dies  damit  zusammen, 
daß  der  Blutzudrang  zu  den  Geschlechtsorganen,  wenn  die  Befruchtung 
ausbleibt,  ein  viel  geringerer  ist  als  bei  Eintritt  der  Schwangerschaft 

Abgesehen  von  den  PFLÜOERschen  Schläuchen,  welche  aus  dem 
Keimepithel  ihre  Entwicklung  nehmen  und  die  Ureier  liefern,  gehen 
bei  den  meisten  Wirbeltierklassen  noch  Epithelstränge  anderer 
Art  und  anderen  Ursprunges  in  die  Zusammensetzung 
des  Eierstocks  ein.  Wie  bei  den  Amphibien,  Reptilien,  Vögeln 
und  Säugetieren  von  verschiedenen  Seiten  beobachtet  worden  ist, 
wachsen  aus  dem  ganz  in  der  Nähe  gelegenen  WoLFFschen  Körper 
Epithelsprosse,  die  „Geschlechtsstränge  der  Urniere",  her- 
vor und  dringen  nach  dem  sich  entwickelnden  Eierstocke  hin,  schon 
zu  einer  Zeit,  in  welcher  der  Durchwachsungsprozeß  zwischen  Keim- 
epithel und  Bindesubstanz  eben  beginnt.  Sie  nehmen,  wie  Braun 
für  Reptilien,  Hoffmann  für  Amphibien,  Semon  und  Hoffmann  für 
die  Vögel  nachgewiesen  haben,  aus  dem  Epithel  der  MALPiGHischen 
Körperchen  ihre  Entstehung.  An  der  Basis  der  als  Leiste  in  die 
Leibeshöhle  vorspringenden  Anlage  des  Eierstocks  treten  sie  darauf 
bei  den  Säugetieren,  bei  denen  ihr  weiteres  Schicksal  bisher  am  ge- 
nauesten verfolgt  ist,  miteinander  zu  einem  Netzwerk  in  Verbindung, 
schlängeln  sich  und  wachsen  den  vom  Keimepithel  aus  entstandenen 
Strängen  und  Eiballen  entgegen.  W^ahrend  nun  aus  den  letzteren  bei 
den  Säugetieren  die  Rinde  des  Eierstocks  sich  entwickelt,  nehmen 
erstere  an  der  Zusammensetzung  der  späteren  Marksubstanz  teil  und 
werden  insofern  auch  als  Markstränge  bezeichnet.  Sie  bleiben  in 
der  Nähe  der  Follikel  solid,  während  sie  nach  der  Umiere  zu  eine 
Höhlung  bekommen,   welche  von  zylindrischen  Zellen  umgeben  wird. 

Bei  verschiedenen  Arten  der  Säugetiere  zeigen  die  Markstränge, 
wie  die  vergleichenden  Untersuchungen  von  Harz  ergeben  haben, 
eine  bald  geringere,  bald  mächtigere  Entwicklung.  Bei  einigen,  z.  B. 
bei  dem   Schwein  und   Schaf,   dringen  sie  nur  bis  zur  Wurzel  des 
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Eierstockes  vor  und  bleiben  somit  von  den  PpLÜGERschen  Schläuchen 
durch  einen  weiten  Zwischenraum  getrennt ;  bei  anderen  wuchern  sie 
bis  in  ihre  Nähe  heran,  legen  sich  ihnen  zum  Teil  dicht  an  (Katze, 
Meerschweinchen,  Maus  usw.)  und  treten  bei  der  Zusammensetzung 
der  Marksubstanz  sehr  in  den  Vordergrund. 

Ueber  die  Bedeutung  der  Geschlechtsstränge  der 
Urniere  oder  der  Markstränge  für  die  Eibildung  stehen 
sich  zwei  Ansichten  gegenüber.  Nach  Kölliker  und  Rouget  sollen 
die  Markstränge  frühzeitig  mit  den  PFLÜGERschen  Schläuchen  ver- 
schmelzen und  ihnen  die  Zellen  liefern,  welche  zum  Follikelepithel 
werden.  Es  würden  demnach  die  in  einem  Follikel  enthaltenen  Zellen 
zweifacher  Abkunft  sein,  es  würden  die  Follikelzellen  von  der  Ur- 
niere, die  Eier  vom  Keimepithel  abstammen.  Die  meisten  Embryo- 
logen bestreiten  dies.  Nach  ihren  Beobachtungen  treten  nur  aus- 
nahmsweise die  Markstränge  dicht  an  einen  Follikel  heran,  bei 
manchen  Säugetieren  gar  nicht;  es  müssen  daher  vom  Keimepithel 
nicht  nur  die  Ureier,  sondern  auch  die  zugehörigen  Follikelzellen  ge- 
liefert werden.  Ich  entscheide  mich  auch  für  die  zweite  Ansicht, 
für  welche  mir  die  Tatsachen  am  meisten  zu  sprechen  scheinen. 
Welche  Bedeutung  aber  dann  die  Markstränge  haben,  wird  besser  zu 
verstehen  sein,  wenn  wir  mit  der  Entwicklung  des  Hodens  bekannt 
geworden  sind,  zu  welcher  wir  nun  übergehen  wollen. 

g)  Der  Hoden. 

Ich  will  gleich  hervorheben,  daß  unsere  Kenntnisse  von  der  Ent- 
wicklung des  Hodens  weniger  vollständige  sind  als  diejenigen  von 
der  Entwicklung  des  Eierstocks. 

Am  klarsten  scheinen  mir  die  Verhältnisse  bei  den  amnion- 
losen Wirbeltieren  zu  liegen.  Hier  besitzen  wir  die  bahn- 
brechenden Untersuchungen  von  Semper  und  Balfoür  über  die 
Selachier.  Wie  hier  klar  nachgewiesen  wird,  nehmen  die  männ- 
lichen Geschlechtsprodukte,  ebenso  wie  die  weiblichen,  von  dem 
Keimepithel  der  Leibeshöhle  ihren  Ursprung.  Auch  im  männlichen 
Geschlecht  ist  in  der  Gegend  der  Urniere  ein  besonderer,  ver- 
dickter Streifen  höherer  Epithelzellen  nachzuweisen,  in  welchem 
größere  Zellen  mit  bläschenförmigen  Kernen,  die  Ursamenzeilen 
oder  Spermatogonien,  eingebettet  sind.  Auch  hier  wandern  diese  in 
das  unterliegende  Bindegewebe  hinein.  Sie  bilden  daselbst  bei  den 
Haien,  deren  Verhältnisse  ich  der  weiteren  Beschreibung  zugrunde 
legen  will,  unregelmäßige  Zellstränge,  die  Vorkeimketten  Sempers 
(Fig.  489  A).  Aus  ihnen  entwickeln  sich  kleine,  kugelige,  foUikel- 
artige  Körper  (Fig.  489  B),  indem  Bindegewebe  aus  der  Umgebung 
in  die  Stränge  hineinwächst  und  sie  zerlegt. 

Soweit  besteht  also  bei  den  Selachiem  eine  vollständige  Ueber- 
einstimmung  in  der  Entwicklung  von  beiderlei  Geschlechtsdrüsen. 
Während  nun  aber  beim  Eierstock  in  jedem  Follikel  eine  Zelle  an 
Größe  gewinnnt  und  sich  zum  Ei  umwandelt,  unterbleibt  dies  beim 
männlichen  Geschlecht;  hier  höhlen  sich  die  follikelartigen  Bildungen 
im  Innern  aus  und  gestalten  sich  so  zu  Samenampullen  um.  Ihre 
Epithelzellen  wachsen  allmählich  in  lange  Zylinder  aus;  sie  werden 
zum  größten  Teil  zu  Spermatogonien,  welche  durch  oftmals  wieder- 
holte Teilung  im  ganzen  in  60  Samenzellen  zerfallen,  deren  jede  sich 

33* 
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zu  einem  Samenfaden  umwandelt.  Indem  immer  die  von  einer  Spermato- 
gonie  ab  stamm  enden  Fäden  sich  parallel  nebeneinander  anordnen,  er- 
klärt ee  sich,  daß  man  vor  Eintritt  der  völligen  Reife  die  Samen- 
fäden in  größerer  Anzahl  zn  Bündeln  vereinigt  findet. 

Während  der  Hoden,  gleich  dem  Eierstock,  seine 
spezifischen  Gewebsbestandteile  direkt. vom  Keim- 
epithel bezieht,  erhält  er  bei  den  Selachiem  seine  aus- 
führenden Wege  von  der  Urniere  geliefert.  Wie  im  weib- 
lichen, so  wachsen  auch  im  männlichen  Geschlecht  Epithelsprosse,  die 
Geschlechtsstränge  (Genitalkanäle  Hoffmanns),  von  der  Urniere  dem 
Hoden  entgegen;  sie  sind  durch  Wucherung  aus  dem  Epithel  der 
Flimniertrichter  hervorgesproßt,  während  sie  bei  den  Amphibien  von 
den  Wandzellen  einiger  MALPiOHischer  Körperchen  abstammen.  An 
der  Basis  der  Hodenleiste  angekommen,  vereinigen  sie  sieh  unterein- 
ander zu  einem  Längskanal,  von  welchem  feine  Rohrchen  noch  weiter 
in  die  Hodensubstanz  hineingesandt  werden,  um  sich  mit  den  aus 
dem  Keimepithel  entstehenden  Bildungen  zu  vereinigen.  Wie  die 
Fig.  489  B  lehrt,  legen  sich  die  Ausführröhrchen  {sc)  zuerst  blind 
geschlossen  an  die  Samenampullen  an  und  treten  mit  ihnen  in  offene 
Verbindung  erst  dann,  wenn  die  Reifung  der  Samenfäden  beginnt. 


Fiff.  489.  A  Torkelink«ttBa  dar  TorlnimfUt«  ela«s  17  om  lMif«n  Ä.omn- 
thlM-BubiToa.  330-fsch  vergrößert.  Nncb  Skmfer.  Man  sieht  schmalkeroige  Zellen 
und  UrsamenzelleD,  welche  Dreiem  Ifanlich  uod.  B  Bamenunpulle  »na  dar  Tor- 
kelmflUt«  •!&•■  2B  cm  Iftnyan  AcKatlil»s-IIiiibr7oi.  330-fach  vergröBert  Naob 
SemfeB.  tu  DrwmenieUe,  le  Sunmelfcan&lchen,  welches  nich  der  Ssmeaampalle  blind 
geschlosseD  aogelegt  hat. 

lieber  die  Entwicklung  des  Hodens  bei  den  höheren  Wirbel- 
tieren herrschten  früher  mancherlei  Meinungsverschiedenheiten,  Zwar 
war  auch  hier  ein  Keimepithel  im  männlichen  Geschlecht  von 
Waldeyer  u.  a.  auf  der  Oberfläche  der  Urniere  nachgewiesen,  aber 
eine  Beteiligung  desselben  an  der  Anlage  des  Hodens  in  Abrede 
gestellt  worden.  Nach  der  ursprünglichen  Darstellung  von  Waldeyer, 
welche  von  vielen  Forschem,  wie  namentlich  auch  von  Kölliker, 
vertreten  wurde,  hielt  man  die  Samenkanälchen  für  Bildungsprodukte 
der  Urniere.  Neuere  Untersuchungen  haben  nun  aber  nachgewiesen, 
daß  die  Entwicklung  des  Hodens  der  Reptilien,  Vögel  und  Säuge- 
tiere mit  deijenigen  der  amnionlosen  Wirbeltiere  in  den  Hauptzügen 
übereinstimmt.  Im  Anschluß  an  Bornhaupt  und  Egli,  die  aller- 
dings noch    mit  unvollkommenen  Untersuchungsmethoden  gearbeitet 


Die  Organe  des  mittleren  Keimblattes.  517 

haben,  geben  neuerdings  Braun  für  die  Reptilien,  Semon  für  die 
Vögel,  MiHALKOvics  und  Janosik  für  die  Säugetiere  an,  daß  auch 
im  männlichen  Geschlecht  das  Keimepithel  zu  wuchern  beginnt,  in 
die  Tiefe  dringt  und  die  Spermatogonien  liefert.  Die  Kanälchen, 
welche  Waldeyer  und  Kölliker  von  der  Umiere  in  die  Hoden- 
anlage hineinwachsen  lassen,  die  Geschlechtsstränge,  dienen  nur  zur 
Ausführung  des  Samens.  Wie  Braun  für  die  Reptilien,  Semon 
für  das  Hühnchen  angibt,  sprossen  sie  vom  Epithel  der  Bowman- 
schen  Kapseln,  wie  bei  den  Amphibien,  hervor. 

Nach  diesen  Angaben  kann  der  doppelte  Ursprung  der 
Hodensubstanz  einerseits  vom  Keimepithel,  anderer- 
seits von  derUrniere  her  nicht  mehr  in  Zweifel  gezogen  werden. 
Auch  bei  den  Amnioten  stammen  die  samenbereitenden 
Kanälchen,  die  Tubuli  seminiferi,  vom  Keimepithel, 
dagegen  die  Tubuli  recti  und  das  Rete  testis  von  der 
Umiere  ab. 

Die  Entwicklung  des  Hodens  bei  menschlichen  Embryonen  hat 
Nagel  untersacht.  Auch  nach  seiner  Beschreibung  gehen  aus  dem  leb- 
haft wuchernden  Keimepithel  zahlreiche  Zellstränge  hervor,  in  welche 
große  Ursameuzellen  eingebettet  sind.  Sie  werden  später  zu  den  Samen- 
kanälchen.  Bei  dem  Menschen  herrscht  von  voiTÜierein,  wie  Nagbl 
bemerkt,  zwischen  beiden  Geschlechtern  ein  so  großer  Unterschied  so- 
wohl in  der  Gestaltung  des  ursprünglichen  Keimepithelwulstes,  wie  in 
dem  ganzen  Zerlegungsvorgang  desselben,  daß  man  an  dem  anatomischen 
Bau  der  Sexualdrüsen  von  einem  sehr  frühen  Stadium  an  erkennen  kann, 
ob  man  ein  weibliches  oder  ein  männliches  Wesen  vor  sich  hat. 


h)  Umwandlung   der  verschiedenen  Anlagen   des   Urogenitalsystems 

in  den  fertigen  Zastand. 

Auf  den  vorhergehenden  Blättern  sind  wir  mit  der  ersten  Ent- 
wicklung der  verschiedenen  Teile,  welche  die  Grundlage  für  das 
Urogenitalsystem,  bilden,  bekannt  geworden.  Diese  sind  (Fig.  490) 
3  Paar  Kanäle:  die  Urnierengänge  {ug)^  die  Mülle Rschen  Gänge  {mg)j 
die  Uretern  oder  Harnleiter  (/S);  femer  eine  größere  Anzahl  von 
drüsigen  Bildungen:  Vomiere,  Umiere  (wn),  bleibende  Niere  {n)  und 
die  Geschlechtsdrüsen  {kd\  Eierstock  und  Hoden. 

Es  wird  nun  im  folgenden  meine  Aufgabe  sein,  zu  zeigen,  wie 
sich  von  diesen  embryonalen  Anlagen  die  fertigen  Zustände  herleiten. 
Hierbei  werde  ich  mich  hauptsächlich  auf  den  Menschen  beschränken, 
da  es  sich  jetzt  um  leichter  zu  untersuchende  und  im  allgemeinen 
wohlbekannte  Verhältnisse  handelt. 

Bei  einem  8  Wochen  alten  menschlichen  Embryo  (Fig.  491) 
sind  die  Anlagen,  wenn  wir  von  den  nur  mikroskopisch  wahmehm- 
baren  Verschiedenheiten  absehen,  im  männlichen  und  weiblichen  Ge- 
schlecht noch  zum  Verwechseln  ähnlich. 

Alle  Drüsen  liegen  zu  beiden  Seiten  der  Lendenwirbelsäule:  am 
weitesten  nach  vom  die  Niere  (/i),  die  ein  kleines,  bohnenförmiges 
Körperchen  ist,  welchem  die  um  diese  Zeit  unverhältnismäßig  große, 
nur  in  der  linken  Hälfte  der  Figur  zu  sehende  Nebenniere  {nn)  auflagert. 

Etwas  seitwärts  von  ihr  sieht  man  die  Urniere  (un)  als  einen 
länglichen,   schmalen   Gewebsstreifen.     Sie   ist   an   der  Rumpfwand 
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durch  eine  Bindegewebslamelle,  eine  Falte  des  Bauchfells,  das  so- 
genannte Gekröse  der  Umiere,  befestigt  Das  GekröBe  ist  in  der 
Mitte  der  Drüse  ziemlich  breit,  verlängert  sich  dagegen  nach  oben, 
nach  dem  Zwerchfell  zu,  in  ein  dünnes  Bändchen,  welches  Kölliker 
als  Zwerchfellsband  der  Umiere  beschrieben  hat.  Femer  be- 
merkt man  noch  bei  sorgsamer  Unt«rsuchung  am  anteren  Ende  der 
Umiere  eine  zweite  Baudifellfalte,  welche  von  ihr  zur  Leistengegend 
verläuft  (Fig.  490  u.  491  gk).     Sie    schlieft   einen   derberen    Binde- 

Fig.  490.  Fig.  491. 


«•  **'  Fig.    491.      Hmm-    uid    O«- 

B(  soUaoIitioTg'Hi«  «in*«  8  WodiMi 

■V  KltMi     BMii«c]>lloli«&     EmbTToa. 

U-  Nach    EÖIXIKEB.      Etva    3  mal    rer- 

grtBert.      nn   rechte   Nebenniere,    un 

umiere,   n  Niere,    ung  ürnierengang, 

^','.       ?A  HuKTEiucheB  Leitband  oder  Leist«n- 

nä         band     der      tlmiere     (Qabemacnluni 

«V         Hanteri  oder  Ligam.  oteri  rotandum), 

tl    ■       m  Haatdarm,  h  Blase,  kd  Geschlechla- 

Fig.  490.  SolLomB  d«r  IndlffarantaB  Aulaffe  de«  UTOffMtltalsjnttewa  «ln«S 
■KiiSetmtti  mat  firUiaia  StMÜiiu.     n  Niere,  kd  Keimdrüse,  un  Unii«re,  u^  UmiereU' 

gang,  mir  MGi.l.ESBcher  Qang,  mg'  vordentes  Ende  desselben,  gh  GDbemacnlam  Hnaleri 
(Uinierenleistenband),  H  Harnleiter,  hl'  Einmündung  desselben  in  die  Blase,  «/',  m^' 
EinmandnoKen  der  ITmierengange  nnd  der  MüLLEBschcn  Gttoge  in  den  Sinns  nrogenitalii 
»ug,  nui  Mastdarm,  cf  Kloake,  ^Ad  OeachleditahDcker,  ^  Gesehlechtswälste,  d' Ansmündung 
der  Kloake,  hbl  Harnblase,  hhl'  Verlingemng  der  Harnblase  in  den  ürachns  (später  Lig. 
vesioo-ambiiicale  medium). 

gewebsstreifen,  eine  Art  von  Band  ein,  das  in  der  Entwicklung  der 
weiblichen  und  der  männlichen  Geschlechtsorgane  eine  RoUe  zu  spielen 
bestimmt  ist:  das  Leistenband  der  Urniere.  Es  wird  später 
beim  Manne  zum  HuniERschen  Leitband  (Gubernaculum 
H  u  n  t  e  r  i),  beim  Weibe  zum  rundenMutterband  (Ligamentum 
teres  uteri). 

Medianwärts  von  den  Umieren  finden  sich  je  nach  dem  Geschlecht 
des  Embryos  die  Hoden  oder  die  Eierstöcke  {kd),  zu  dieser  Zeit  nodi 
kleine,  ovale  Körperchen,  Auch  sie  besitzen  ein  eigenes  Gekröse, 
durch  das  sie  mit  der  Wurzel  der  Umiere  zusammenhängen,  ein 
Mesorchium  oder  ein  Mesovarium.  Solange  die  Geschlechts- 
organe noch  ihre  Lage  zu  beiden  Seiten  der  Lendenwirbelsäule  ein- 
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nehmen,  verlaufen  die  sie  ernährenden  Gefäße  genau  quer:  von  der 
Aorta  die  Arteria  spermatica  zum  Eierstock  oder  Hoden  und  die 
Vena  spermatica  von  der  Drüse  quer  herüber  zur  Vena  cava  inferior. 

Die  verschiedenen  Ausführungsgänge  liegen  zu  dieser  Zeit  an 
dem  Rande  der  Umierenfalte  dicht  zusammen  (Fig.  490),  und  zwar 
am  meisten  nach  vom  der  Mülle Rsche  Gang  (mg).  Weiter  nach 
abwärts  nach  dem  Becken  zu  nähern  sie  sich  von  beiden  Seiten  der 
Medianebene  (Fig.  490),  wobei  der  MfJLLERsche  Gang  {mg)  eine. 
Strecke  weit  medial  vom  Umierengange  [vg)  und  dann  nach  hinten 
von  ihm  zu  liegen  kommt,  so  daß  er  um  ihn  im  ganzen  eine  Art 
von  Spiraltour  beschreibt.  Im  kleinen  Becken  angelangt,  legen  sich 
die  4  Gänge  hinter  der  Blase  {hbl)  zu  einem  Bündel,  dem  Genital- 
strang,  zusammen;  sie  werden  von  den  um  diese  Zeit  schon  an- 
sehnlich gewordenen  Nabelarterien,  die  von  der  Aorta  an  beiden 
Seiten  der  Blase  nach  oben  zum  Nabel  ziehen,  umfaßt  und  gleichsam 
zu  einem  Paket  zusammengeschnürt.  Auf  einem  Durchschnitt  durch 
den  Genitalstrang  (Fig.  499)  finden  wir  etwas  mehr  nach  vom  und 
zugleich  am  weitesten  auseinander  gelegen  die  Umierengange  {ug) 
und  etwas  hinter  ihnen  und  in  der  Medianebene  ganz  dicht  zusammen- 
gedrängt die  MÜLLE Rschen  Gänge  {mg). 

Bei  älteren  Embryonen  entstehen  in  der  Ausbildung  des  Urogenital- 
systems schon  äußeriich  wahmehmbare  Verschiedeiüieiten  zwischen 
beiden  Geschlechtern,  die  von  Monat  zu  Monat  deutlicher  werden. 
Sie  gehen  aus  tiefgreifenden  Metamorphosen  hervor,  welche  der 
ganze  Apparat  in  seinen  einzelnen  Teilen  fort  und  fort  erfährt.  Hier- 
bei bilden  sich  einige  ursprünglich  sehr  ansehnliche  Anlagen  fast 
vollständig  zurück,  andere  finden  nur  im  weiblichen,  wieder  andere 
nur  im  männlichen  Geschlecht  eine  Verwendung  und  gehen  im  ent- 
gegengesetzten Falle  zugrunde.  Außerdem  werden  die  Befunde, 
welche  uns  zum  Ausgang  der  Darstellung  gedient  haben,  dadurch 
erheblich  verändert,  daß  die  Geschlechtsorgane  ihre  ursprüngliche 
Lage  zu  beiden  Seiten  der  Lendenwirbelsäule  aufgeben,  indem  sie 
weiter  nach  abwärts  in  die  Beckenhöhle  rücken. 

Ich  beschreibe  zuerst  die  Verändemngen  beim  männlichen,  dann 

beim  weiblichen  Geschlecht. 

■ 

A.  Die  Umwandlnng  in^  männllohen  Gesohleoht. 

Desoensns  testiotilornm. 

Während  der  Hoden  (Fig.  492  u.  493)  durch  Aufknäuelung  der 
Samenkanälchen  zu  einem  ansehnlichen  Organ  {h)  wird,  bleibt  die 
Umiere  {nh-\-pa)  in  ihrem  Wachstum  mehr  und  mehr  zurück  und 
bildet  sich  dabei  in  ihrem  vorderen  und  in  ihrem  hinteren  Abschnitt 
in  verschiedener  Weise  um.  Der  vordere  oder  Geschlechtsteil 
der  Umiere  (wA),  der  sich  in  der  schon  früher  beschriebenen 
Weise  durch  einzelne  Kanälchen  mit  den  Samenröhrchen  in  Ver- 
bindung gesetzt  und  dadurch  das  Rete  testis  und  die  Tubuli  recti 
geliefert  hat,  wandelt  sich  zu  dem  Nebenhoden  oder  der  Epididymis 
um.  Er  zeigt  in  der  10. — 12.  Woche  10 — 20  kurze,  quer  verlaufende 
Kanälchen,  welche  jetzt  als  Vasa  eflTerentia  testis  zu  bezeichnen  sind. 
Die  einzelnen  Kanälchen  vereinigen  sich  in  dem  gleichfalls  noch 
gerade  verlaufenden  Umierengang  (Fig.  493),  der  jetzt  zum  Samen- 
leiter {sl)  (Vas  deferens)  wird.    Im  4. — 5.  Monat  beginnen  sie  in  die 
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Länge  zn  wachsen  und  sich  dabei  au&uknäueln;  die  Vasa  efferentia 
erzeugen  anf  diese  Weise  die  Coni  vasculosi,  das  Anfangsstßck  des 
Samenleiters  aber  liefert  den  Schwanz  des  NebeDhodens. 

Nebenbei  sei  auch  erwähnt, '  daß  nahe  der  AoBmOndung  des  Samen- 
leiters, während  er  an  der  hinteren  Flllche  der  Blase  vorbeizieht,  im 
3.  Monat  eine  kleine  Ausstülpung  entsteht,  welche  zu  der  Samenblase 
(Kg.  493  »61)   wird. 

Der  hintere  Abschnitt  der  Umiere  (pa)  bildet  sich  bis  aof  ganz 
unbedeutende  Reste  zurück.  Bei  älteren  Embryonen  findet  man  noch 
zwischen  Samenleiter  und  Hoden  eine  Zeitlang  kleine,  gewundene, 
meist  beiderseits  blind   endende  Kanälchen,  zwischen  welchen  auch 


Fig.  492. 


Flg.  493. 


hr   um 


Fig.  492.  IHfl  inaasMi 
Oaichlsclitatalle  Blnaa  mftaa- 
Uchon  menacUloltaii  Embrjoi 
Ton  9  om  LKniro.  Nach  Wai.- 
DBVER.  Vergr.  8-fHch.  h  Hoden, 
n/i  Nebenboden  (Epididvmis,  Ge- 
Hchlechlsteil  der  Urniere),  pa  Para- 
dldfmis  (Rest  der  Umiere),  i[  Sa- 
menleiter (Umierengnng),  g  geflß- 
t&brendea  Bindegewebabündel, 

Fig.  493.  Soliem»  inr  Bnt- 
wlcMwng  der  mlnnllclien  Oo- 
sohlMiIitiorg'ute  «lata  Bing»- 
tteras    aaa    dar   indlfferantan 

Aulaire  daa  TJxo; »nital- 
ayatwnu,  walche  In  Tif.  490 
■oliAiiiatlBcIi  daz^eatallt  iit. 
Die  beiteben  bleibenden  Teile 
der  DrsprüDglicben  Anlage  sind  durcb  schwane  Linien,  die  sieb  rflckbiUendcn  Teile  dnrch 
Punkte  angegeben.  Die  Lage,  velche  apSler  nach  Tollzogenem  Desoensna  die  mAnnlichen 
Geseblech tateile  einnehmen,  ist  mit  ponktierten  Linien  angedeutet,  n  Niere,  A  Hoden, 
«A  Nebenhoden,  pa  Paradid;^mis,  hy  H^datide  des  Nebenhodens,  j2  Samenleiter,  mg  rück- 
gebildete  MÜLLGRscbe  Gänge,  »m  Utemi  masculinua,  Rest  der  MÜLLBBschen  Ginge, 
gh  HuNTBftscbes  Leitband,  hl  Harnleiter,  hl'  Einmündunic  develben  in  die  Blase,  ibt 
Samenblisen,  hbl  Hamhlase,  hbt'  oberer  Zipfel  der  Harnblase,  der  in  das  Ligamentum 
Tesico-umbilicsle  medium  (Urachus)  übergeht,  hr  Harnröhre,  pr  Prostata,  d^  Anamündnng 
der  DactuB  ejacnlatorii.  Die  Buchataben  nA',  A',  il'  bezeichnen  die  Lage  der  «Dielnen 
Organe  nach  erfolgtem  Descensus. 

verödete  MALPioHische  Körperehen  vorkommen.  Das  Ganze  bildet 
einen  ideiaeu,  gelblich  gefärbten  Körper.  Beim  Erwachsenen  sind 
diese  Reste  noch  mehr  verkümmert;  sie  liefern  einerseits  die  Vasa 
aberrantia  des  Nebenhodens,  andererseits  das  von  Girald^s 
entdekte  Organ,   die  Paradidjmis.     Diese   besteht,   wie  Henle 
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beschreibt,  aus  einer  kleinen  Anzahl  platter,  weißer,  den  Blutgefäßen 
des  Samenstranges  anliegender  Körper,  deren  jeder  ein  Knäuel  eines 
an  beiden  Enden  blinden  Röhrchens  ist;  jedes  Röhrchen  wird  von 
einem  fetthaltigea  Epithel  ausgekleidet  und  ist  an  seinen  blinden 
Ejiden  zu  unregelmäßig  gelappten  Bläschen  ausgeweitet. 

Die  MüLLERschen  Gänge  (Fig.  493  mg)  gewinnen  im  männlichen 
Geschlecht  keine  Funktion  und  gehen  daher  als  bedeutungslose  Ge- 
bilde zugrunde,  und  zwar  verschwinden  sie  in  ihrem  mittleren  Ab- 
schnitte meist  spurlos,  nachdem  sie  während  des  embryonalen  Lebens 
eine  Zeitlang  als  Epithelstränge  nachweisbar  gewesen  sind;  Gasser 
beobachtete  sogar  noch  bei  einem  neugeborenen  Knaben  einen  rudi- 
mentären Kanal  in  größerer  Ausdehnung  neben  dem  Samenleiter. 
Von  den  beiden  Endabschnitten  dagegen  erhalten  sich  auch  beim 
erwachsenen  Menschen  einige  Rudimente,  die  in  der  deskriptiven 
Anatomie  als  Uterus  masculinus  {um)  und  ungestieltc 
Hydatide  des  Nebenhodens  (%)  beschrieben  werden. 

Zum  Uterus  masculinus  {um)  wandeln  sich  die  hinteren 
Endstücke  der  beiden  Mülle Rschen  Gänge  um,  die,  in  den  Genital- 
strang eingeschlossen,  dicht  nebeneinander  liegen.  Durch  Schwund 
der  sie  trennenden  Scheidewand  vereinigen  sie  sich  zu  einem  un- 
paaren,  kleinen  Schlauch,  welcher  zwischen  der  Ausmtindung  der 
beiden  Samenleiter  in  der  Prostata  gelegen  ist  und  daher  auch  noch 
den  Namen  des  Sinus  prostaticus  führt.  Beim  Menschen  außer- 
ordentlich unscheinbar,  gewinnt  der  Uterus  masculinus  bei  manchen 
Säugetieren,  bei  Camivoren  und  Wiederkäuern  (Weber),  eine  be- 
deutende Größe  und  sondert  sich  in  ähnlicher  Weise,  wie  beim  Weibe, 
in  einen  Scheiden-  und  einen  Gebärmutterteil.  Beim  Menschen  ent- 
spricht er  hauptsächlich  der  Scheide  (Toürneüx). 

Die  ungestielte  Hydatide  {hy)  entwickelt  sich  aus  dem 
anderen  Ende  des  MtJLLERschen  Ganges;  sie  ist  ein  kleines  Bläschen, 
das  dem  Nebenhoden  ansitzt,  im  Innern  von  flimmerndem  Zylinder- 
epithel ausgekleidet  wird  und  sich  in  einen  kleinen,  gleichfalls 
flimmernden  Kanal  fortsetzt.  An  einer  Stelle  besitzt  sie  eine  trichter- 
förmige Oeflhung,  welche  von  Waldeyer  mit  einem  Tubenpavillou 
en  miniature  verglichen  worden  ist. 

Um  das  Bild  der  Entwicklung  der  Geschlechtsorgane  zu  vervoll- 
ständigen, ist  jetzt  noch  der  erheblichen  Lageveränderungen 
zu  gedenken,  welche  der  Hoden  nebst  den  ihm  angefügten  Rudi- 
menten eingeht.  Von  alters  her  faßt  man  dieselben  unter  dem  Namen 
des  Descensus  testiculorum  zusammen. 

Ursprünglich  liegen  die  Hoden  (Fig.  493  h  u.  491  kd\  wie  schon 
oben  gesagt,  neben  der  Lendenwirbelsäule  in  der  Bauchhöhle.  Im 
3.  Monat  finden  wir  sie  schon  im  großen  Becken,  im  5.  und  6.  Monat 
an  der  Innenseite  der  vorderen  Bauchwand,  dicht  am  Leistenring 
(Fig.  494).  Infolge  dieser  Lage  Veränderungen  haben  auch  die  er- 
nährenden Gefäße,  die  erst  quer  verliefen,  ihre  Richtung  verändert 
und  steigen  nun,  da  ihr  ursprünglicher  Ansatz  an  der  Bauchaorta 
und  an  der  unteren  Hohlvene  derselbe  bleibt,  in  schräger  Richtung 
von  unten  nach  oben   empor.    Wie  erklärt  sich  dieser  Ortswechsel? 

Ich  erwähnte  bereits  das  Leistenband  oder  das  Gubemaculum 
Hunteri  (Fig.  493  u.  494  ^tä),  welches  die  Urniere  oder,  wenn  diese 
geschwunden  ist,  den  Hoden  mit  der  Leistengegend  in  Verbindung 
setzt.     Das  Band  ist  mittlerweile  zu   einem  kräftigen  Bindegewebs- 
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Strang  geworden,  in  weichem  auch  glatte  MuskelzeUen  lieg:en.  Mit 
seinem  oberen  Ende  sitzt  es  am  Kopf  des  Nebenhodens  (nh)  an,  mit 
seinem  unteren  Ende  durchbohrt  es  die  Bauchwand,  nm  sich  in  der 
Lederhaut  der  Leistengegend  zu  befestigen.  Offenbar  spielt  nun 
dieses  Band  eine  Rolle  bei  der  Lageverändernng  der  Geschlechts- 
orgaue. Früher  glaubte  man,  daß  es  auf  den  Hoden  einen  Zug  aus- 
übe, wobei  man  auf  die  in  ihm  enthaltenen,  glatten  Muskelfaseni 
hinwies  oder  eine  Verkürzung  des  Bindegewebsstranges  durch  all- 
mähliche Schrumpfung  annahm.  Auf  diese  Weise  aber  kann  der  sehr 
bedeutende  Ortswechsel  unmöglich  zustande  gekommen  sein.  Mit 
Recht  sucht  man  daher  die  Wirksamkeit  des  Bandes  in  einer  anderen 
Weise,  ohne  Annahme  einer  aktiven  Verkürzung  oder  eines  durch 
Muskelkraft  ausgeübten  Zuges,  zu  erklären.  Es  handelt  sich  hierbei 
einfach  um  ungleiche  Wachsturasvorgänge.  Wenn  von  mehreren  in 
einer  und  derselben  Körperregion  ursprünglich  nebeneinander  ge- 
legenen Organen  einige  in  späteren  Monaten  des  embryonalen  Lebens 
weniger  an  Größe  zunehmen, 
""f  andere  dagegen  außerordent- 
ft  lieh  in  die  Länge  wachsen,  so 
,(  wird  die  natürliche  Folge  da- 
"A  von    sein,    daß  die    rascher 

'*  wachsenden  sich  an  den  lang- 
bt  samer  wachsenden  Teilen  vor- 
beischieben. Wenn  nun  in 
unserem  Falle  die  in  der  Len- 
den- und  Beckengegend  ge- 
legenen Skeletteile  mit  ihrer 

^-    .^.    —       1...  ^     «   V  Muskulatur  sich  strecken,  wäh- 

Fie.  494.    MenaonUcliN:  Embrro  mu  ,     ,        tt  i.       t    -i 

dMtt  8.  Monat.  Nfttürl.  Größe.  N«Ü.Bramann.  ^ud     das    HUNTERSche     Leit- 

md  Uastdarm,  h  Hoden,  nh  Nebenhoden,  »l  8a-  band   mcht  mitwächst  Und  da- 

menleiter,   gh  HüHTEBsehea  Leitbuid  (Gaberna-  her   klein    bleibt,    SO    muß   CS, 

cninm  HDDteti)  mu  Pro«M»B  T-pnaiisperitonri.     ^^   seiu    eiues   Ende    in    der 
"  Haut  der  Leistengegend,  das 

andere  an  dem  Hoden  fest- 
geheftet ist,  den  Hoden  als  den  verschiebbaren  Teil  notwendigerweise 
nach  unten  herabziehen ;  es  zieht  ihn  zuerst  allmählich  in  die  Becken- 
höhle und  schließlich,  wenn  die  anderen  Teile  noch  größer  geworden 
sind,  wenn  dabei  auch  die  Bauchwand  um  ein  Vielfaches  dicker  ge- 
worden ist,  in  die  Nähe  des  inneren  Leistenringes  (Fig.  494). 

Noch  bedeutender  wird  der  Ortswechsel  des  Hodens  infolge  eines 
zweiten  Vorganges,  welcher  schon  im  3.  Monat  beginnt.  Es  bildet 
sich  nämlich  an  der  Stelle,  wo  das  HuNTERSche  Band  die  Bauch- 
wand durchsetzt,  eine  Ausstülpung  des  Bauchfells,  der  Scheiden- 
fortsatz oder  Processus  vaginalis  peritonei  (Fig.  495  A). 
Dieser  durchbohrt  allmählich  die  Bauchwand  und  dringt  in  eine  Haut- 
falte hinein,  welche  sich  in  der  Schamgegend  entwickelt,  wie  in  einem 
späteren  Abschnitte  gezeigt  werden  wird  (siehe  Fig.  505  gw).  Die 
Oeffnung  der  bruchsackartigen  Ausstülpung,  welche  in  die  Leibes- 
höhle führt,  nennt  man  den  inneren  Leistenring  (Fig.  495  /r), 
den  die  Bauchmuskulatur  durchbohrenden  Abschnitt  den  Leieten- 
kanal  und  das  in  der  Hautfalte  sich  ausweitende,  blinde  Ende  die 
Höhle  des  Hodensacks. 
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Bei  seiner  Wanderung  senkt  sich  der  Hoden  (Fig.  495  B)  auch 
noch  in  diese  Bauchfelltasche  hinein,  wobei  es  dahingestellt  sein  mag, 
ob  das  HüNTERsche  Band  hierauf  einen  EinfluJi  ausfibt  oder  nicht. 
Im  8.  Monat  erfolgt  gewöhnlich  der  Eintritt  in  den  Leistenkanal,  im 
9.  Monat  in  den  Hodensack,  so  daß  am  Ende  des  embryonalen  Lebens 
der  Descensus  in  der  Kegel  vollendet  ist  Es  schließt  sich  dann  der 
Leistenkanal  durch  Verwachsung  seiner  Wandungen;  dadurch  kommt 
der  Hoden  in  einen  von  der  Bauchhöhle  abgeschnürten,  allseitig  ge- 
schlossenen Beutel  zu  liegen. 

Durch  die  eben  gegebene  Entwicklnngsskizze  werden  auch  die 
verschiedenen  Hüllbildungen  des  Hodens  verständlieh.  Da 
die  Höhle,  welche  ihn  birgt,  nichts  anderes  ist  als  ein  abgetrennter 
Teil  der  Leibeshöhle,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  daß  sie  vom 
Bauchfell  ausgekleidet  wird  (Fig.  495  j')-  Die  dem  Bauchfell  ent- 
sprechende Membran  heißt  hier  Tunica  vaginalis  propria;  an 
ihr  haben   wir,    wie   an    allen  serösen  Häuten,    ein   die  Wand    des 


Fig.  405.    Swel  BobMBftte  snr  TanutKoliMilloIiBSK  dea  Daacanasa  nud  d»r 
BUdiuir  dar  Kftllea   daa  Hoduta.      A  Der  Hoden    liei{t   In   der   NUie  dea    inneren 

Ije  13  ton  rings,  B  der  Hoden  ist  in  den  Hodensnck  einifClreten.  1  Banchhaot.  1'  Scrotom 
mit  Tnnica  dartos,  2  obern&ahliche  Bauehtaiicie,  2'  CiKJPEBsohe  Fascie,  3  MuBketscbicht 
und  Fascia  transveraa  abdominis,  3'  Tunica  raginelis  oommunis  mit  CremaMer,  4  Bauch- 


Säckchens  bedeckendes,  parietales  Blatt  {,')  und  ein  den  Hoden  tlber- 
ziebendes,  viscerales  Blatt  d")  ^  zu  unterscheiden.  Nach  außen  davon 
folgt  die  gemeinsame  Scheidenhaut,  die  Tunica  vaginalis 
communis  (,'):  sie  ist  die  ausgestülpte  und  dabei  außerordentlich 
verdünnte  Muskel-  und  Fascienschicht  (3)  der  Bauchwand.  Sie  ent- 
hält infolgedessen  auch  einzelne  Muskelfasern  mit  eingeschlossen,  die 
von  dem  Musculus  obliquus  abdominis  internus  abstammen  und  den 
Aufhängemuskel  des  Hodens  oder  den  Cremaster  bilden. 

Zum  Vergleich  der  Hüllen  des  Hodens  und  der  einzelnen  Schichten 
der  Bauchwand  diene  die  folgende  tabellarische  UebersichL 

Hbllen  de«  Hodeni.  Banchvand. 

Scrotum  mit  Tuoica  daitoa.  BanchhsuL 

Co»PEBsche  Fascie.  OiMifläoMiche  BauchfiMie. 

Tunica  vaginslie  commania  mit  M.  cremuter.  Fasda  trauBveiaa  nnd  Miukelichiaht. 

TnnicB   vaginal ii    propria    (parieUlea    nnd  Baachfell. 
Tiaoende«  Blatt). 

In  dem  Descensus  testiculorum,  der  sich  normalerweise  beim 
Menschen  bis  zum  Ende  des  embrjonalen  Lebens  vollzogen  haben 
soll,  können  unt«r  Umständen  Störungen  eintreten  nnd  eine  abnorme 
Lagerung  des  Hodens  hervorrufen,   welche    unter  dem  Namen   des 
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Kryptorchismus  bekannt  ist.  Der  Descensus  bleibt  ein  unvoll- 
ständiger. Dann  finden  sich  bei  neugeborenen  Kindern  die  Hoden 
entweder  in  der  Leibeshöhle  gelagert,  oder  sie  stecken  noch  in  der 
Bauchwand,  im  Leistenkanal.  Infolgedessen  fühlt  sich  der  Hodensack 
klein,  welk  und  schlaff  an. 

Man  bezeichnet  derartige  Anomalien  als  Hemmungsmiß- 
bildungen.  da  sie  ihre  Erklärung  darin  finden,  daß  Entwicklungs- 
vorgänge nicht  zu  ihrem  regelrechten  Abschluß  gelangt  sind. 

B.  Sie  Umwandlnng  im  weiblichen  Oesohleoht. 
DesoenBiis  OTuioram. 
Die  Umbildung  der  primitiven  embryonalen  Anlage  beim  weib- 
lichen Geschlecht  ist  in  vielen  Beziehungen  eine  entgegengesetzte  wie 
beim  Manne,  insofern  Teile,  die  hier  Verwendung  finden,  dort  rudi- 
mentär werden,  und  umgekehrt  (vgl.  Schema  490,  493  u.  496  unter- 
einander!). Während  beim  Manne  der  Umierengang  zum  Samen- 
leiter wird,  übernimmt  beim  Weibe  der  MüLLERsclie  Gang  (Fig.  496  t. 


FiR.  49e.  Fig.  497. 


Fig.  406.  Sobu&a  inc  BntwloklBSg  dar  walbliohon  OeadilaolitBarguift 
elna«  Btag«tl«r»a  ftsa  dai  lndlffer«it«n  ialu^*  da«  Uroranltelayatewa,  welches 
JD  Fig.  490  scbematiscli  dargestellt  ist.  Die  bestehen  hleibendeti  Teile  der  ureprÜDglichen 
Anlage  sind  dureb  aehwarze  LiniCD,  die  sich  rückbildeaden  Teile  durch  Punkte  uge- 
geben.  Die  Lage,  welche  später  nach  Tollendetem  Descenana  die  weiblichen  Geachlechts- 
teile  einnehnten,  ist  mit  puDlitieii«n  Linien  angedeutet,  n  Niere,  ei  Eienlock,  ep  Epo- 
ophoron, pa  Paroophoron,  hy  Hydatide,  (  Tnbe  (Eileiter),  ug  Urnierengung,  «t  Utem», 
irk  eicbeide,  hl  Ilunileiter,  hbl  Eamblflse,  hbl'  oberer  Zipfel  derselben,  dermis  du  Liga- 
mentum vesicO'Umbilieale  medium  übergeht,  Ar  Hamrabre,  ttr  Scheidenvorhof,  rm  rundes 
Mutterband  (Leislenband  der  Umiere),  lo  Ligamentum  ovikrii.  Die  BQchntaben  t',  rp', 
ei',  lo'  bezeichnen  die  Lage  der  Organe  nach  erfolgtem  Deacenaus. 

Fig.  407.  lanera  OaioUaehtitalla  ainaa  weibllolian  manaehllohan  Embrjcn 
Ton  8  mm  LKuff».  10  mal  Tci^rOOert.  Nach  Waldeyeb.  ^i  Eierstock,  c  MOllek- 
scber  Gang  oder  Eileiter  (Tube),  l'  Oattum  ahdominale  luhae,  cp  Epoophoron  (~^  Neben- 
hoden dea  Maunee  ;  Geachlechlateil  der  Umiere),  u^  Umierengang  (Samenleiter  dea  Mannoa), 
pa  Paroophoron  (Paradidymis  dea  Mannea;  Rudiment  der  L'rniereJ,  niit  MALPltiSlscbes 
Kflrperchen. 
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ut,  seh)  die  Funktion,  die  Eier  nach  außen  zu  führen;  der  Umieren- 
gang  {ug)  aber  und  die  Umiere  (qo,  pa)  verkümmern. 

Der  Urnierengang  ist  bei  älteren  menschlichen  Embryonen 
weiblichen  Geschlechts  noch  als  ein  unscheinbares  Gebilde  im  breiten 
Mutterbande  und  zur  Seite  der  Gebärmutter  nachzuweisen;  beim  Er- 
wachsenen ist  er  in  der  Regel  ganz  geschwunden,  bis  auf  den  End- 
abschnitt, der  als  außerordentlich  enges  Kanälchen  am  Hals  der 
Gebärmutter  in  ihre  Substanz  eingeschlossen  und  nur  noch  auf 
Querschnitten  nachweisbar  ist  (Beigel,  Dohrn).  Bei  manchen 
Säugetieren,  wie  den  Wiederkäuern  und  Schweinen,  bleiben  die  Ur- 
nierengänge  auch  später  noch  in  verkümmertem  Zustande  bestehen 
und  sind  hier  unter  dem  Namen  der  Gärtners chen  Kanäle 
bekannt. 

An  der  verkümmerten  Urniere  ist,  wie  beim  Manne, 
ein  vorderer  und  ein  hinterer  Abschnitt  zu  unter- 
scheiden (Walde  yer). 

Der  vordere  Abschnitt  (Fig.  496  cp,  497  ep)  oder  der 
Geschlechtsteil  der  Urniere,  der  beim  Manne  zum  Neben- 
hoden wird,  erhält  sich  auch  beim  Weibe  als  ein  Organ  ohne  Funktion 
und  wird  hier  zu  dem  Nebeneierstock  {ep),  der  die  erste  genaue 
Beschreibung  von  Kobelt  erfahren  hat  (Parovarium  oder  Epoophoron 
Waldeyers).  Er  liegt  im  breiten  Mutterbande  (Fig.  497),  zwischen 
Eierstock  {ei)  und  dem  Mülle Rschen  Gange  {t)  und  besteht  aus  einem 
Längskanai  {ug\  dem  Rest  vom  oberen  Ende  des  Umierenganges,  und 
aus  10  bis  15  quer  verlaufenden  Kanälchen  {ep).  Diese  sind  anfangs 
gerade  gestreckt  und  knäueln  sich  später  (Fig.  497  ep)  in  ähnlicher 
Weise  wie  die  Kanäle  beim  Manne,  welche  sich  zu  Coni  vasculosi 
umgestalten.  Sie  zeigen  beim  Neugeborenen  noch  eine  Höhlung 
(Nagel).  Der  Vergleich  zwischen  Nebeneierstock  und  Nebenhoden 
läßt  sich  noch  weiter  durchführen.  Wie  aus  dem  Nebenhoden  beim 
Manne  Kanälchen  in  die  Hodensubstanz  gewuchert  sind,  die  sich  in 
das  Rete  testis  und  die  Tubuli  recti  sondern,  so  finden  sich  auch  im 
weiblichen  Geschlecht  Kanäle,  die  vom  Parovarium  ausgehen,  in  die 
Marksubstanz  des  Eierstocks  selbst  eintreten  und  hier  die  früher  be- 
schriebenen, bei  manchen  Säugetieren  stark  entwickelten  Markstränge 
bilden.     (Siehe  S.  514.) 

Der  hintere  Abschnitt  der  Umiere,  der  beim  Manne  (Fig.  492 
und  493  pa)  die  Paradidymis  und  die  Vasa  aberrantia  liefert,  ver- 
kümmert beim  Weibe  (Fig.  496  pa)  in  ganz  ähnlicher  Weise  zum 
Paroophoron  und  ist  beim  menschlichen  Embryo  längere  Zeit  noch 
als  ein  gelblicher  Körper  (Fig.  497  pa)  zu  erkennen;  er  ist  median- 
wärts  vom  Nebeneierstock  {ep)  im  breiten  Mutterbande  gelegen  und 
aus  kleinen,  gewundenen,  flimmernden  Kanälchen  {pa)  und  aus  ein- 
zelnen, in  Rückbildung  begriffenen  Gefäßknäueln  {mk)  zusammengesetzt. 
Beim  Erwachsenen  sind  auf  ihn  einzelne  Kanäle  und  cystenartige 
Bildungen  zurückzuführen,  die  in  den  breiten  Mutterbändem  oft  dicht 
an  der  Gebärmutter  aufgefunden  werden. 

Sehr  einschneidende  Umbildungen  erfahren  die  beiden  Müller- 
schen  Gänge  (Fig.  490  mg),  die  vom  Anfang  an  im  Rande  der 
Bauchfellfalte  liegen,  welche  zur  Aufaahme  des  Eierstocks  dient  und 
dann  später  zu  den  breiten  Mutterbändern  wird.  Schon  früher  wurde 
von  ihnen  erwähnt,  daß  sie  beim  Eintritt  in  das  kleine  Becken  sich 
der   Medianebene  nähern   und   zum    Genitalstrang   vereinigen.     Wir 
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können  daher  an  ihnea  zwei  verschiedene  Abschnitte  untei'scheiden, 
den  im  Genitalstrang  eingeschloesenen  und  den  im  Rande  der  breiten 
Mutterbänder  gelegenen.  Der  letztere  wird  zum  Eileiter  mit  dem 
Tubentrichter  (der  Tuba  Fallopiae)  (Fig.  496  t,  497,  498  (,  f).  Hierbei 
scheint  das  vordere  Ende  des  MÖLLERschen  Ganges,  das  beim  Embryo 
weit  nach  vorn  reicht  und  hier  in  das  Zwerchfellsband  der  Umiere 
einge schlössen  ist,  rückgebildet  zu  werden,  während  die  bleibende 
Oe&ung  (Fig.  496  i  und  497  t')  wahrscheinlich  ganz  neu  entsteht. 
Auf  den  vorderen,  rückgebildeten  Teil  ist  vielleicht  —  es  handelt  sich 
hier  um  noch  nicht  ganz  klargelegte  Verhältnisse  —  die  Morgagni- 
sche  Hydatide  zurückzuführen  (Fig.  496  ky).  Sie  ist  ein  kleines 
Bläschen,  das  durch  einen  längeren  oder  kürzeren  Stiel  mit  einer 
Franse  vom  Trichter  des  Eileiters  verbunden  ist. 

Aus  dem  im  Genitalstrang  eingeschlossenen  Teile  (Fig.  490  mg) 
der  MüLLERschen  Gänge  bilden  sich,  wie  Thiersch  und  Eölliker 
für  Säugetiere  und  später  Dohrn,  Tourneux,  Leqay  für  den  Menschen 
gezeigt  haben,  die  Gebärmutter  und  die  Scheide  (Fig.  496  ut 
und  seh),  und  zwar  durch  einen  Verschmelzungsprozeß,  der  beim 
Menschen  im  2.  Monat  beginnt   und    gegen  Ende  des  3.  voUendet 


Fig.  4SS.  Breit«!  Hntterbaiid  mit  Bierstook  and  EUeitaT  im  anagv- 
lilldateii  Suitand,  toh  lüntaii  geiAlim.  H  Eierstock,  e  Eileiter,  t'  Ostinin  abdo- 
minale tnbae  mit  Fimbrien,  f.a  Fimbria  ovarii,  l.o  Ligamentum  ovarii,  x  ein  Stück  des 
Baachfellfiberzuges   ist  iregprlpariert,  um  da«  Epoophoroo  ep  (Nebeneieratock)  za  zeigen. 

wird.  Wenn  die  MtlLLEBschen  Gänge  (Fig.  499  mg)  dicht  zusammen- 
gerückt sind,  verdünnt  sich  zwischen  ihnen  die  Scheidewand  und  reißt 
zuerst  in  der  Mitte  des  Genitalstranges  ein.  So  entwickelt  sich  aas 
ihnen  durch  Weitergreifen  des  Prozesses  ein  einfacher  Schlauch  (der 
Sinus  genitalis),  welcher  auch  im  männlichen  Geschlecht  als  rudi- 
mentäres Organ  angelegt  wird  und  der  bereits  erwähnte  Sinns  pro- 
staticus  oder  Uterus  masculinus  ist  (Fig.  493  wm).  Beim  Weibe  sind  am 
Sinus  genitalis  sehr  frühzeitig  ein  proximaler,  giößerer  und  ein  distaler, 
kleinerer  Abschnitt  zn  unterscheiden,  wie  von  Naöel  nachgewiesen 
worden  ist.  Der  erste  zeigt  auf  dem  Querschnitt  eine  querovale 
Höhlung  und  wird  von  einem  Epithel  aus  hohen,  schmalen  Zylinder- 
zellen ausgekleidet.  Der  distale  Abschnitt  ist  solid  und  wird  von 
großen,  protoplasmareichen  Epithelzellen  ganz  ausgefüllt.  Der  eine 
wird  zur  Gebärmutter,  der  andere  zur  Scheide.  Im  6.  Monat  be- 
ginnen sich  Gebärmutter  und  Scheide  schärfer  voneinander  zu  sondern. 
Der  obere,  die  Eileiter  aufnehmende  Abschnitt  erhält  sehr  dicke  und 
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muBkulöse  Wandungen  und  eine  enge  Höhlung  und  grenzt  sich  nach 
abwärts  durch  einen  einspringenden,  ringförmigen  Wulst,  der  zur 
Yaginalportion  wird,  gegen  den  unteren  Abschnitt,  die  Scheide  sb, 
die  dünnere,  dicht  aneinanderliegende  Wandungen  besitzt  und  noch 
in  den  Kinderjahren  mit  EpitheÜen  angefüllt  ist  (Nagel). 

Die  Drüsen  im  Corpus  uteri  entstehen  gegen  Ende  des  fötalen 
Lebens  oder  erst  nach  der  Geburt,  dagegen  im  Cervix  bereits  in  den 
letzten  Monaten  der  Schwangerschaft. 

Gleich  dem  Hoden  haben  auch  die  Eierstöcke  einen  nicht  an- 
beträchtlichen Ortswechsel  durchzumachen :  den  Descensus  ovari- 
«rum  (Fig.  496  d',  f),  welcher  dem  Descensus  testiculorum  ent- 
spricht. Zur  Zeit,  wo  die  Umiere  zu  schwinden  beginnt,  rücken  die 
Eierstöcke  schon  im  3.  Monat  des  embryonalen  Lebens  von  der 
Oegend  der  Lendenwirbelsäule  in  das  große  Becken  hinab,  wo  man 
sie  median  vom  Musculus  psoas  findet.  Naqel  gibt  von  ihnen  an, 
daß  sie  bei  Embryonen  von  6 — 22  cm  Rumpflänge  mit  einem 
Teile  ihres  Umfanges  hinter  dem  Fundus  uteri  liegen.  Während  der 
ganzen  Embryonalzeit,  besonders  aber  zu  Anfang,  unmittelbar  nach 

Fig.  499.  Fig.  500. 


Fig.  499.  ^encluiltt  dnroli  dm  OcBltalstntniT.  Nach  TOüRKBux  uod 
Leoay.  Der  Querschnitt  xeigt  die  Verachmeliung  der  MÜi.LKRacben  G&ng:e  mg;  itg  Ür- 
nierengänge. 

Fig.  500.  Dl«  B«ckBiiozB«n«  »iaem  wwlbllchan  iiL«nsoUie]iMi  BitibrTOi 
TOB  4  om  la  «Itn.  Anaiolit  Ton  <tbm.  Nscb  Naoei_  I  Uraobus  mit  den  beiden 
Art.  umbilioales,  i  Ligameotum  t«res  uteri  (OnbenmcDlnm  Huateii),  3  Ovarinm,  i  Tnbs 
Fallopii. 

ihrem  Herabtreten  in  das  große  Becken,  sind  sie  verhältnismäßig  weit 
größer  als  später  (Fig.  500)  und  füllen  den  größten  Teil  des  Beckens 
aus.  Noch  beim  Neugeborenen  liegen  sie  auf  dem  Rande  des  Becken- 
eingangs. Wahrscheinlich  wirkt  auch  auf  diese  Lageveränderang  das 
schon  oben  beschriebene,  dem  weiblichen  Geschlecht  gleichfalls  nicht 
fehlende  Leistenband  der  Umiere  ein  (Fig.  496  rin).  Das  Band 
sondert  sich,  wie  kürzlich  Wieder  gezeigt  hat,  in  drei  verschiedene 
Abschnitte  dadurch,  daß  es  eine  feste  Verbindung  mit  den  Müller- 
sehen  Gängen  an  der  Stelle  gewinnt,  wo  sie  sich  zum  Geschlechts- 
strang aneinanderlegen.  Sein  oberster  Abschnitt  wird  zu  einem  Zug 
glatter  Muskelfasern,  der,  vom  Parovarium  ausgehend,  im  Hilus  des 
Eierstocks  eingebettet  ist ;  er  setzt  sich  in  den  zweiten  Abschnitt  oder 
das  Ligamentum  ovarii  (lo')  und  dieses  in  das  runde  Mutterband 
irm)  fort  (Ligamentum  teres  uteri).  Letzteres,  aus  dem  dritten,  am 
mächtigsten  entwickelten  Abschnitte  des  Leistenbandes  hervorgegangen, 
reicht  vom  oberen  Ende  des  Genitalstrangs  bis  zur  Leistengegend. 
Hier  findet  sich,  wie  im  männlichen  Geschlecht,  gewöhnlich  eine  kleine 
Ausstülpung  des  Bauchfells,  der  Processus  vaginalis  peritonei,  welcher 
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sich  zuweilen  noch  als  Diverticulum  Nuckii  beim  Erwachsenen  erhält 
und  dann  Ursache  für  die  Bildung  von  Leistenbrüchen  auch  im  weib- 
lichen Geschlecht  werden  kann.  An  dieser  Stelle  tritt  das  runde 
Mutterband  durch  die  Bauchwand  hindurch  und  endet  in  der  äußeren 
Haut  der  großen  Schamlippe. 

In  seinen  letzten  Stadien  vollzieht  sich  der  Descensus  beim  Weibe 
in  einer  anderen  Weise  als  beim  männlichen  Geschlecht.  Denn  an- 
statt wie  die  Hoden  nach  der  Leistengegend  vorzurücken,  senken  sich 
vielmehr  die  Eierstocke,  wenn  die  Entwicklung  eine  normale  ist,  im 
9.  Monat  in  das  kleine  Becken  hinein.  Hier  sind  sie  zwischen  Blase 
und  Mastdarm  in  das  breite  Mutterband  eingeschlossen,  welches  sich 
aus  jenen  Bauchfellfalten  entwickelt,  in  die  ursprünglich  Umiei-e, 
Eierstöcke  und  MüLLERsche  Gänge  eingebettet  sind. 

Auf  dieses  letzte  Stadium  des  Descensus  beim  Weibe  kann  natür- 
lich nicht  das  runde  Mutterband  von  Einfluß  sein,  da  es  nur  einen 
Zug  "nach  der  Leistengegend  hin,  wo  sein  Ansatzpunkt  ist,  ausüben 
kann.  Das  Herabsteigen  in  das  kleine  Becken  scheint  vielmehr  da- 
durch, daß  der  untere  Abschnitt  der  MüLLERschen  Gänge  sich  zur 
Gebärmutter  umwandelt,  bedingt  zu  sein.  Sind  doch  die  Eierstöcke 
auch  mit  der  Gebärmutter  durch  einen  derben  Bindegewebsstrang, 
das  Ligamentum  ovarii,  verbunden. 

In  seltenen  Ausnahmefallen  können  im  weiblichen  Geschlecht  die 
Eierstöcke  fortfahren,  ihre  Lage  in  einer  dem  Manne  entsprechenden 
Weise  zu  verändern.  Sie  wandern  dann  nach  der  Leistengegend  hin 
bis  zum  Eingang  in  den  Scheidenfortsatz  (Diverticulum  Nuckii).  Zu- 
weilen machen  sie  hier  in  ihrer  Vorwärtsbewegung  Stillstand ;  ab  und 
zu  aber  treten  sie  noch  weiter  in  die  Bauchwand  durch  den  Leisten- 
kanal ein ;  ja,  sie  können,  wie  in  mehreren  Fällen  beobachtet  worden 
ist,  ganz  durch  die  Bauchwand  hindurchdringen  und  sich  schließlich 
in  die  großen  Schamlippen  einbetten.  Diese  gewinnen  dann  eine  sehr 
große  Aehnlichkeit  mit  dem  Hodensack  des  Mannes. 

i)  Die  EntwiokltiDg  der  äußeren  Gesoblechtsteüe. 

Das  Kapitel,  welches  über  Harn-  und  Geschlechtsorgiane  handelt, 
ist  wohl  der  geeignetste  Ort,  um  gleich  auf  die  Entwicklung  der 
äußeren  Geschlechtsteile  mit  einzugehen,  obwohl  sie  nicht  aus  dem 
mittleren,  sondern  teils  aus  dem  äußeren,  teils  aus  dem  inneren  Keim- 
blatt ihren  Ursprung  nehmen.  Um  eine  erschöpfende  DarsteUung 
von  ihnen  zu  geben,  müssen  wir  auf  ziemlich  frühe  Entwicklungs- 
stufen zurückgreifen,  nämlich  auf  die  Zeit,  wo  sich  beim  Embryo  die 
WoLFFschen  und  die  MiJLLERschen  Gänge  anlegen.  In  dem  vordersten 
Bereiche  des  Embryo  zuerst  entstanden,  wachsen  die  Gänge  nach 
hinten  und  münden  schließlich  in  der  Nähe  der  Aftermembran  und 
der  AUantois  in  die  Kloake  ein,  welche  zu  dieser  Zeit  noch  durch 
die  schon  früher  (S.  416)  besprochene  Aftermembran  gegen  die  Außen- 
welt abgeschlossen  ist  (Fig.  501). 

Unter  Kloake  verstehen  wir  den  hinter  der  Aftermembran  oder, 
wie  wir  sie  mit  Retterer  nennen  können,  der  Kloakenmembran 
gelegenen,  einheitlichen  Raum,  in  welchen  Enddarm,  Schwanzdarm 
und  Hamsack  zusammen  einmünden.  Wenn  nach  einiger  Zeit  die 
Membran,  welche  auf  ihrer  äußeren  Fläche  eine  Grube  (Aftergrube) 
zeigt,    einreißt,   entsteht  unter  der  W^urzel  des  Schwanzes  eine  OeflF- 
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nung,  welche  sich  als  solche  bei  niederen  Wirbeltieren,  wie  bei  den 
Amphibien,  Reptilien  und  Vögeln,  dauernd  erhält.  Durch  sie  werden 
dann  die  verschiedenartigsten  Abscheidungsprodukte  des  Körpers  nach 
außen  entleert,  aus  dem  Enddarm  die  Fäkalmassen,  aus  den  Nieren 
der  Ham,  und  aus  den  Geschlechtsdrüsen  die  männlichen  und  die 
weiblichen  Geschlechtaprodukte.  Auch  bei  den  niederen  Säugetieren, 
den  Mouotremeu ,  bleibt  die  Eloakenöfihung  während  des  ganzen 
Lebens    erhalten;    bei    den    übrigen 

Säugetieren  findet  sie  eich  nur  am  An-  '  

fange  der  Entwicklung;  dann  schwin- 
det das  „Monotremenstadium",  indem 
die  Kloake  in  gleich  näher  zu  be- 
schreibender Weise  in  zwei  hinter- 
einander gelegene  Räume  mit  geson-  **; 
derten  Oeflnungen  zerlegt  wird. 

Die  Zerlegung  der  Kloake  in  einen 
dorsalen    und    einen   ventralen   Raum  Fi«.  50!.  ProfllkonatmUloB 

geht  während  der  Entwicklung  all-  n&eii  aiaem  puttaamodeu  bIhm 
mählich  vor  sich  und  wird  dadurch  «ii"a»ciiiich«i  Embryo«  Ton*  mm 
herbeigeführt,      daß     die     Substanz-     J^*^'".  ^^'i?  "^^"f-    '"  '""^ 

i_    -    ,    '^  1   I.  3  II  ■  I        die    Eaudale  Grenze    dee  COloms.   --  - 

brücke,      welche      den      Hamsack     und        zdgt  die    kaadale  Grenze  der  nnterei. 

das    Darmrohr    bei    ihrer    Einmün-     Eitremitateo  m. 
duQg    in    die    Kloake    gegeneinander 

abgrenzt,  tiefer  nach  abwärts  wächst.  Auch  sind  bei  der  Zerlegung 
noch  zwei  Längsfalten  (Keibel)  beteiligt,  welche  im  Anschluß 
an  die  eben  erwähnte  Substanzbrücke  an  der  linken  und  rechten 
Seitenwand  der  Kloake  von  oben  nach  unten  herablaufen  und,  indem 
sie  immer  weiter  nach  innen  vorwachsen  und  einspringen,  die  frontale 
Scheidewand  vervollständigen  helfen  (Fig.  502).    Der  sidi  so  aus  der 


Kloake  immer  mehr  absondernde,  vordere  Raum  wird  zur  Vergröße- 
rung des  Harnsackes,  der  hintere  Raum  zur  Vergrößerung  des  Mast- 
darms verwandt.  Beide  Abschnitte  unterscheiden  sich  übrigens,  worauf 
Kbibel  aufmerksam  macht,  schon  vor  ihrer  Trennung  durch  die  ver- 
schiedenartige Beschaffenheit  ihres  Epithels.  Das  Epithel  ist  im  ven- 
tralen Abschnitte  niedrig,  im  dorsalen  dagegen  hoch. 

O.  Heilwig,  EitwickJungigeicIiiclite.    9.  Aufl.  34 
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Der  60  eingeleitete  Trennungsprozeß  hat  auch  noch  wichtige  Ver- 
Snderungea  in  den  Einmündungen  der  Umierengänge  zur  Folge.  Da 
diese  sich  von  Anfang  an  in  der  Nähe  des  HamsMkes  in  dem  ventralen 
Abschnitte  der  Klot&e  finden,  so  müssen  sie  später  mit  dem  Tor- 
rücken der  Scheidewandbildung  bald  in  den  durch  Zuwachs  aus  der 
Kloake  entstandenen,  untersten  Abschnitt  des  Hamsacks  mit  anfge- 
nommen  werden. 

Noch  eine  zweite  wichtige  Lageveränderung  spielt  sich  bald  darauf 
an  den  Urnierengängen  ab.  Wie  schon  auf  S.  495  beschrieben  wurde, 
wächst  aus  ihrem  Endstück  dicht  an  der  Einmündung  in  die  Allantois 
der  Harnleiter  (Nierenknospe)  hervor.  Vorübergehend  münden  daher 
beide  Kanäle  mit  einem  kurzen,  gemeinsamen  Endstück  in  den  Ham- 
sack  ein.  Dann  erhalten  sie  getrennte  Einmündungen  an  der  Blasen- 
wand, indem  das  ihnen  gemeinsame  Endstück  dadurch  schwindet,  daß 
es  beim  Wachstum  in  die  Blasenwand  mit  einbezogen  wird.  —  Weiter- 
hin rücken  die  beiden  so  getrennten  Einmündungen  auf  eine  weite 
Entfernung  auseinander,  was  wohl  dadurch  zu  erklären  ist,  daß  durch 
eigentümliche  Wachstumsvorgänge  die  zwischen  ihnen  gelegene  Wand- 
strecke sich  verhältnismäßig  rasch  vergrößert  (Fig.  503).  Auf  diese 
Weise  kommen  die  Harnleiter  an  der  hinteren  Wand  des  Hamsacks 
viel  höher  zur  Einmündung  als  die  Umierengänge.  Den  letzteren 
entlang  sind  jetzt  auch  die  MüLLERschen  Gänge  bis  nach  hinten  ge- 
wachsen und  münden  zvrischen 
ihnen  in  die  Allantois  ein  (siehe 
S.  503).  AUe  vier  Kanäle  zusam- 
men bilden,  in  Bindegewebe  ein- 
gehüllt, den  Genitalstrang  (S.  519). 

Fig.  503.  SoIiAma  dar  Urog »nltal- 
oiffana  ainea  S&ivfltl»r«  ana  frUiam 
Stadlnm.  Nach  Allkn  Thomson,  ans  Bal- 
FOrR.  Die  Teile  sind  vorzugiweiae  im  Profil, 
der  MÜl.LEBeche  and  der  Urnierengang  aber 
TOD  vorn  gesehen  dargestellt.  3  Ureter, 
4  Hambliise,  S  Uracbus,  ol  Keimdrüse  (Eier- 
stock oder  Hoden),  W  linke  Ilmiere, 
JT  Zwerchfellaband  der  Urniere,  ir  L'mieren- 
gltag,  m  Müi.LElUcber  Gang,  ge  Genilal- 
strang,  aus  den  von  gemeiasamer  Scheide 
umschiosseoen  Woi.ppsi-hen  und  MCLLEBBcheo 
Gongen  bestehend,  t  Mastdarm,  ug  Crt^enitnl- 
sinus,  cp  GeechlechlsbOeker,  der  inr  Clitoria 
oder  lum  Penis  wird  ;  li  GeschleohtsTÜlste,  ans 
denen  entweder  die  großen  Bcbamlippen  oder 
der  HodensBok  herFOrgehea,  cl  Kloake. 

Wenn  die  Umwandlungen  so  weit  gedieheo  sind,  kann  man  an 
dem  Teile  der  Allantois,  der,  in  der  vorderen  Bauchwand  gelegen, 
bis  zum  Nabel  reicht,  drei  verschiedene  Abschnitte  deutlich  unter- 
scheiden (Fig.  WS):  1,  den  Sinus  urogenitalis  {!(ß),  2.  die  eigentliche 
Harnblase  im  engeren  Sinne  (4),  3.  den  Urachus  (5). 

Als  Sinus  urogenitalis  (Joh.  Müller)  wird  der  untere, 
*elwas  engere  Abschnitt  bezeichnet,  welcher  die  Umierengänge  und 
die  MüLLERSchen  Gänge  an  einem  kleinen  Vorsprung,  den  Mihal- 
Kovics  den  MöLLERschen  Hügel  genannt  hat,  aufnimmt.  Er  hat  sich 
durch  das  oben  beschriebene  Vorwachsen  einer  Scheidewand  von  dem 
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anfänglich  größeren  Kloakenraum  abgetrennt  und  mündet  jetzt  vor 
dem  Enddarm  in  den  Rest  der  Kloake  ein,  die  sich  nach  Schwund 
der  Aftermembran  na<;h  außen  öffnet. 

Zur  Harnblase  im  engeren  Sinne  wird  der  Teil,  welcher  an 
seiner  hinteren  Wand  die  beiden  Harnleiter  aufnimmt.  Beim  Menschen, 
bei  welchem  die  AUantois  anfangs  ein  enges  Rohr  darstellt,  das  vom 
Nabel  noch  in  den  Nabelstrang  eine  Strecke  weit  hineinreicht,  weitet 
er  sich  im  zweiten  Monat  ein  wenig  aus  und  stellt  einen  spindligen 
Körper  dar,  der  sich  nach  oben  verjüngt  und  in  eine  engere  Röhre 
übergeht.  Diese  ist  der  ürachus,  der  sich  bis  zum  Nabel  er- 
streckt und  sich  dort  in  den  außerembryonalen  Teil  des  Allantoisrohres 
fortsetzt,  welches  frühzeitig  beim  Menschen  rückgebildet  wird  (siehe 
S.  360  und  384).  Beim  Menschen  beginnt  der  Urachus  schon  gegen 
das  Ende  des  embryonalen  Lebens  zu  verkümmern;  er  liefert  nebst  dem 
ihn  einhüllenden  Bindegewebe  einen  Strang,  das  Ligamentum  vesico- 
umbilicale  medium,  welches  von  dem  Scheitel  der  Blase  (Fig.  490  hbV) 
bis  zum  Nabel  führt  und  im  ersten  Lebensjahre  häufig  noch  einen 
Epithelstrang,  einen  Rest  der  ursprünglichen  Epithelröhre,  einschließt. 

Die  Entwicklung  der  äußeren  Geschlechtsteile  beginnt 
sich  in  der  Umgebung  der  Kloake  schon  sehr  frühzeitig  bemerkbar 
zu  machen.  Bei  menschlichen  Embryonen,  welche  11 — 13  mm  lang 
sind  (Nagel),  entsteht  am  vorderen  Rande  der  Kloake,  die  zu  dieser 
Zeit  noch  durch  die  zu  einer  Rinne  vertiefte  Kloakenmembran  ver- 
schlossen ist,  durch  Wucherung  des  Bindegewebes  ein  kleiner,  nach 
außen  vorspringender  Hügel,  der  Geschlechtshöcker  (Fig.  504  B,  gh). 
An  seiner  unteren  Fläche  befindet  sich  eine  seichte  Rinne  {gr),  die 
sich  nach  abwärts  bis  zur  Kloakenmembran  erstreckt.  Von  der  Rinne 
dringt  eine  Epithelleiste  (ektodermale  Urogenitalplatte)  ziemlich  tief 
in  den  Geschlechtshöcker  von  seiner  Basis  bis  zu  seiner  Spitze  hinein. 

In  den  nächsten  Wochen  der  Entwicklung  springt  der  Höcker  noch 
mehr  nach  außen  hervor  und  gestaltet  sich  dabei  zu  dem  Geschlechts- 
glied um,  welches  ursprünglich  in  beiden  Geschlechtem  gleich  be- 
schaffen ist.  Dabei  weicht  die  oben  erwähnte  Epithelleiste  ihrer  ganzen 
Länge  nach  in  zwei  Epithellamellen  auseinander;  infolgedessen  wird 
die  ursprünglich  seichte  Rinne  an  der  unteren  Fläche  des  Geschlechts- 
gliedes zu  einer  tiefen  Spalte  umgewandelt,  die  links  und  rechts  von 
scharfen,  vorspringenden  Rändern  der  Geschlechtsfalten  {gf)  einge- 
schlossen wird. 

Um  die  Kloake  und  den  an  ihrem  vorderen  Rand  sich  erhebenden 
Geschlechtshöcker  ist  zu  dieser  Zeit  noch  eine  ringförmige  Falte,  der 
Geschlechtswulst,  immer  deutlicher  erkennbar  geworden. 

Endlich  sind  auch  Veränderungen  zu  erwähnen,  durch  welche  die 
schon  früher  eingeleitete  und  auf  S.  529  beschriebene  Sonderung  der 
Kloake  in  zwei  getrennte  Kanäle  zu  ihrem  Abschluß  gebracht  wird. 
Die  frontale  Scheidewand  nämlich  und  die  von  der  Seitenfläche  der 
Kloake  vorspringenden  Falten  wachsen  so  weit  nach  abwärts  und 
einander  entgegen,  daß  sie  die  Kloakenmembran  erreichen  und  sich 
mit  ihr  und  untereinander  verbinden.  Die  Kloake  hat  sich  somit  jetzt 
vollständig  in  den  ventral  gelegenen  Sinus  urogenitalis  und  in  den 
Mastdarm  getrennt.  Beide  Kanäle  öfi&ien  sich  dann  bald  nach  außen, 
indem  in  der  Verschlußplatte  die  Epithelzellen  auseinander  weichen. 
Man  bemerkt  daher  jetzt  in  der  Geschlechtsgegend  (Fig.  505  M  u.  W) 
eine  hintere  Oeffiiung,  den  After  {a\  und  getrennt  von  ihr  durch  eine 
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schmale  Scheidewand  (d)  einen  gesonderten  Eingang  in  den  Sinus 
urogenitalis  {u>g),  welcher  sich  an  der  unteren  Fläche  des  Geschlechts- 
glieds in  die  tiefe  Geschlechtsrinne  fortsetzt.  Die  ursprünglich  schmale 
Scheidewand  zwischen  After  und  Geschlechtsöffiiung  verdickt  sich  immer 
mehr  bis  zum  Ende  des  embryonalen  Lebens,  drängt  die  beiden  Oeff- 
nungen  schließlich  weit  auseinander  und  bildet  zwischen  ihnen  den 
sogenannten  Damm  (Fig.  505  M*  u.  W*,  rf).  Hierbei  rückt  der  After 
(a)  ganz  aus  dem  Bereich  des  oben  erwähnten  Geschlechtswalles 
(Fig.  504  B,  gw)  heraus. 

Vom  4.  Monat  an  treten  in  der  Entwicklung  der 
äußeren  Geschlechtsteile  bei  männlichen  und  bei  weib- 
lichen Embryonen   größere  Verschiedenheiten  hervor. 

Beim  Weibe  (Fig.  505  W  u.  W*)  sind  im  ganzen  die  Um- 
bildungen der  ursprünglich  gemeinsamen  embryonalen  Grundlage  nur 
geringfügiger  Art;  der  Geschlechtshöcker  wächst  nur  noch  langsam 
weiter  und  wird  zum  weiblichen  Glied,  der  Clitoris  (cZ).  Sein 
vorderes  Ende  beginnt  sich  zu  verdicken  und  von  dem  übrigen  Körper 
als  E  i  c  h  e  1  abzusetzen.  Um  dieselbe  schlägt  sich  durch  einen  Faltungs- 
prozeß der  Haut  eine  Art  von  Vorhaut  (das  Praeputium  clitoridis) 
(Fig.  505  W*,  vk)  herum.  Die  beiden  Geschlechtsfalten  (W,  gf),  welche 
die  Rinne  an  der  unteren  Fläche  des  Geschlechtshöckers  begrenzt 
haben,  nehmen  beim  Weibe  eine  stärkere  Entwicklung  als  beim  Manne 
und  gestalten  sich  zu  den  kleinen  Schamlippen  (Labia  minora) 
um  (W*,  Icsch),  Der  Zwischenraum  zwischen  ihnen  (W,  ug)  und  seine 
Fortsetzung  nach  innen,  der  Sinus  urogenitalis,  welcher  den^  Ausführ- 
gang der  Harnblase  und  die  durch  Verschmelzung  der  MüLLERschen 
Gänge  gebildete  Scheide  aufnimmt,  heißt  nun  Scheidenvorhof 
oder  Vestibulum  vaginae  (W*,  vv).  Die  Geschlechtswülste  {W,  gw) 
werden  beim  Weibe  durch  Einlagerung  von  Fettgewebe  sehr  voluminös 
und  gehen  auf  diese  Weise  in  die  großen  Schamlippen  (Labia 
majora)  über  (W*,  gsch). 

Viel  tiefgreifendere  Umwandlungen  haben  die  entsprechenden  An- 
lagen beim  männlichen  Geschlecht  durchzumachen  (Fig.  505 
M  u.  M*).  Durch  ein  außerordentlich  starkes  Längenwachstum  ge- 
staltet sich  der  Geschlechtshöcker  zum  männlichen  Glied  oder 
dem  Penis  um,  welcher  der  Clitoris  des  Weibes  entspricht.  Wie  diese 
besitzt  er  eine  vordere,  knopfartige  Anschwellung,  die  Eichel  (M,  gp), 
welche  von  einer  Hautfalte,  dem  Praeputium  (M*,  vh),  umfaßt  vrird. 
Der  Sinus  urogenitalis,  der  beim  Weibe  als  Scheidenvorhof  kurz  und 
weit  bleibt,  verlängert  sich  beim  Manne  in  einen  langen,  engen  Kanal, 
die  Harnröhre.  Es  geschieht  dies  dadurch,  daß  die  Furche  an  der 
unteren  Räche  des  Geschlechtshöckers  (M,  gr)  sich  bei  seiner  weiteren 
Entwicklung  mit  in  die  Länge  auszieht  und  gleichzeitig  vertieft,  und 
daß  die  sie  einfassenden  Geschlechtsfalten  (gf)  sich  schon  im  4.  Monat 
mit  ihren  Rändern  eng  aneinander  legen  (M*)  und  nach  und  nach  ver- 
schmelzen, bis  auf  eine  kleine,  an  der  Spitze  der  Eichel  übrig  bleibende 
OeflFnung. 

Der  Anfang  der  Harnröhre  erfährt  vom  3.  Monat  an  Veränderungen, 
durch  welche  die  Vorsteherdrüse  oder  Prostata  gebildet  wird 
(Fig.  493  pr).  Die  Wandungen  nämlich  verdicken  sich  beträchtlich, 
erhalten  glattes  Muskelgewebe  und  stellen  einen  ringförmigen  Wulst 
dar,  in  welchen  vom  Epithel  des  Rohrs  mehrere  Ausstülpungen  hinein- 
dringen und  durch  ihre  Verästelungen  die  drüsigen  Partien  des  Organes 


Die  Organe  des  mittleren  Keimblattes.  533 

Fig.  50-1.  B 


Fig.  504  iiiiil  505,  Seolim  Btmdian  inr  BntwloklanB'  dm  &u£»Tmi  OaiohlAolita- 
orpua  im  mtonliehea  und  Im  welbliclieii  Qeaolileolit.  Knch  EcEBR-ZiBGLERschen 
Wacbsmod eilen.  Obwobl  in  neueren  Abhandlungen  AbbJldunj^en  gegeben  eiad.  icelche 
die  traglicben  VerhAltcisse  genauer  darstellen,  sind  die  vorliegenden  Figuren  docb  bei- 
behalten worden,  da  die  ECkGK-ZlBULEK^obeD  WnciiBmodelle  als  UnLerriehtsmitlel  nllge- 
mein  eingeführt  «ind  und  inr  VeraDschaulichung  der  Entwicklung  der  äußeren  GeacUeohts- 
oi'gane  dienen,   welcher  Zweck   ja  Buch  dorch  sie  in  Iwfriedigeadcr  Weise  erreicht  wird. 

Fig.  504  A  und  B.  Zwei  Stadien,  in  denen  eine  Gesch]echtaver»chicdeDheit  noch 
nicht  za  erbeonen  ist,  B  von  einem  8  Wochen  alten  Embryo. 

Fig.  005.  Die  beiden  Stadien  M  und  M'  von  2'/,  nnd  3  Monate  alten  Embryonen 
zeigen  die  Umbildong  der  nnprünglicben  Anlage  im  männlichen  Gesehlecbt.  Die  Stadien 
W  und  W*  stellen  die  Umbildung  im  weiblichen  Geschlecht  dar.  (2'/,  und  4V,  Monat.) 
Für  alle  Figuren  gelten  dieselben  Bezeichnungen,  he  bintere  GlicdmaHe,  dn  Kloake, 
gh  OeschlechtihOckGr ,  gf  G  eechleehta  falte ,  gr  Gescblechtarinne ,  gir  GeschlechtewülMe, 
gp  Qlaos  penii  (Eichel),  d  Clitoris,  d  Damm,  a  After,  ug  Eingang  zum  Sinns  urogenitnlis 
oder  Veslibulum  vaginae,  vv  Vestibalum  vaginae  (Seheidenvorbof),  vh  Vorhaut,  hl  Hoden- 
.-nck,  d  a.  T  Rapbe  perinei  und  scroti,  gich  große  Schamlippen  (Labia  majora),  ktch  kleine 
Schamlippen  (Labia  minora). 
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liefern.  An  seiner  hinteren  Wand  finden  sich,  wie  bekannt,  die  Aus- 
mündungen  der  Samenleiter  (dej)  und  zwischen  ihnen  der  Sinus 
prostaticus  oder  Uterus  masculinus  (um),  der  aus  den  MüLLERschen 
Gängen  entstanden  ist.    (Siehe  S.  521.) 

Eine  zweite  Verwachsung  gehen  beim  Manne  die  Geschlechts- 
wülste (Fig.  505  M,  gw)  ein,  welche  beim  Weibe  zu  den  großen  Scham- 
lippen werden.  Sie  legen  sich  um  die  Wurzel  des  Penis  herum  und 
verwachsen  dabei  in  der  Medianebene,  an  welcher  die  Vereinigungs- 
stelle auch  später  noch  durch  die  sogenannte  Raphe  scroti  (M*  d  u.  r) 
angedeutet  wird.  In  den  so  gebildeten  Hodensack  (M*,  hs)  wandern 
dann,  wie  schon  oben  (S.  523)  erwähnt,  die  Hoden  gegen  Ende  des 
embryonalen  Lebens  hinein. 

Aus  der  Tatsache,  daß  ursprünglich  die  äußeren  Geschlechtsteile 
in  beiden  Geschlechtern  ganz  gleichartig  beschafien  sind,  erklärt  sich 
auch  die  Erscheinung,  daß  bei  Störung  des  normalen  Entwicklungs- 
ganges Formen  zustande  kommen,  bei  welchen  unter  Umständen  außer- 
ordentlich schwer  zu  unterscheiden  ist,  ob  man  es  mit  männlichen 
oder  weiblichen  äußeren  Geschlechtsteilen  zu  tun  hat.  Es  sind  diese 
Fälle  in  früheren  Zeiten  fälschlicherweise  als  Zwitterbildung 
oder  Hermaphroditismus  bezeichnet  worden.  Sie  können  eine 
doppelte  Art  der  Entstehung  haben.  Entweder  sind  sie  darauf  zurück- 
zuführen, daß  im  weiblichen  Geschlecht  der  Entwicklungsprozeß  in 
ähnlicher  Weise  wie  beim  Manne  weiter  als  normal  fortschreitet,  oder 
darauf,  daß  beim  Manne  der  Entwicklungsprozeß  frühzeitig  einen  Still- 
stand erfahrt  und  dadurch  zu  Bildungen  führt,  die  den  weiblichen 
Geschlechtsteilen  ähnlich  sind. 

Was  die  erste  Art  der  Mißbildungen  betriflft,  so  nimmt  im  weib- 
lichen Geschlecht  zuweilen  der  Geschlechtshöcker  eine  solche  Form 
und  Größe  an,  daß  er  in  jeder  Beziehung  dem  männlichen  Gliede 
gleicht.  Die  üebereinstimmung  kann  noch  größer  werden,  wenn  die 
Eierstöcke  anstatt  ins  kleine  Becken  nach  der  Leistengegend  hin- 
wandem,  durch  die  Bauchwand  hindurchdringen  und  sich  in  die  großen 
Schamlippen  einbetten.  Infolgedessen  legen  sich  die  großen  Scham- 
lippen über  die  Wurzel  der  mächtigen  Cütoris  herüber  und  täuschen 
eine  Art  von  Hodensack  vor. 

Häufiger  sind  die  Mißbildungen  im  männlichen  Geschlecht,  welche 
zur  Annahme  des  Hermaphroditismus  Veranlassung  gegeben  haben. 
Sie  sind  darauf  zurückzuführen,  daß  die  Verwachsungsprozesse,  die 
normalerweise  sich  abspielen,  unterblieben  sind.  Wir  erhalten  dann 
ein  Geschlechtsglied,  das  gewöhnlich  verkümmert  ist,  und  an  dessen 
unterer  Fläche  anstatt  der  Harnröhre  nur  eine  Furche  verläuft,  eine 
Mißbildung,  welche  als  Hypospadie  bezeichnet  wird.  Mit  diesen 
Bildungsfehlem  kann  sich  zweitens  eine  Hemmung  des  normalen 
Descensus  testiculorum  verbinden.  Die  Hoden  bleiben  in  der  Leibes- 
höhle liegen,  und  die  Geschlechtswülste  gewinnen  so  eine  große  Aehn- 
lichkeit  mit  den  großen  Schamlippen  des  Weibes. 

Ueber  die  Entwicklung  der  Corpora  cavernosa  penis  and  des  Corpus 
cavemosum  urethrae  haben  Kettereb  und  Toubneux  ausführliche  Angaben 
gemacht. 

„Die  CooPERschen  Drüsen  beim  Manne,  die  BARTHOLiNischen  beim 
Weibe  gehen  aus  paarigen  Ausstülpungen  des  unteren  Teiles  des  Sinus 
urogenitalis   hervor.     Nach   van  Ackeren    beginnt   die   Entwicklung   der 
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Drüsen  beim  Manne  gegen  Ende  des  4.  Monats;  während  des  5.  Monats 
nehmen  die  Aeste  (Acini)  an  Zahl  zu  und  sind  voneinander  durch  be- 
trächtliche Mengen  von  Mesenchymgewebe  getrennt/*    (Sbdgwigk  Mikot.) 

Den  Abschnitt  über  die  Entwicklung  des  ürogenitalsystems  schließe 
ich  mit  einer  tabellarischen  Uebersicht  1)  über  die  vergleichbaren  Teile 
der  äußeren  und  der  inneren  Geschlechtsorgane  des  männlichen  und 
des  weiblichen  Geschlechts,  und  2)  über  ihre  Ableitung  von  der  ur- 
sprünglich indifferenten  Anlage  des  Urogenitalsystems  bei  den  Säuge- 
tieren. 


Männliche 

Gemeinschaftliche 

Weibliche 

Geschlechtsteile. 

Ausgangsform. 

Geschlechtsteile. 

Samenampullen  und  Samen- 

Keimepithel. 

Eifollikel,  GKAAFsche  Bläs- 

kanfilchen. 

Umiere. 

chen. 

a)  Nebenhoden.    Epididymis 

a)  Vorderer    Teil    mit    den 

a)    Epoophoron    mit   Mark- 

mit Rete  testis  und  Tubuli 

Geschlechtssträngen     (Ge- 

strängen des  Eierstocks. 

recti. 

schlechtsteil). 

b)  ParadidymiB. 

b)  Hinterer  Teil  (eigentlicher 
UmierenteU). 

b)  Paroophoron. 

Samenleiter  mit  SamenblSs- 

Urnierengang. 

GARTMERsche  Kanäle  einiger 

chen. 

Säugetiere. 

Niere  und  Ureter. 

Niere  und  Ureter. 

Niere  und  Ureter. 

Uydatide  des  Nebenhodens. 

>     MÜLLERscher  Gang.      < 

Eileiter  und  Fimbrien. 

Sinus    prostafcicus.      (Uterus 

Gebärmutter  und  Scheide. 

masculinus.) 

Gubemaculum  Hunteri. 

Leistenband  der  Umiere. 

Rundes      Mutterband     und 
Ligamentum  ovarii. 

M&nnliche   Harnröhre  (Pan 

Sinus  urogenitalis. 

Vorhuf  der  Scheide. 

prostatica  und  membrana- 

cea). 

Männliches  Glied. 

Geschlechtshöcker. 

Clitoris. 

Pars  cavemosa  urethrae. 

„         -falten. 

Kleine  Schamlippen. 

Hodensack. 

„          -Wülste. 

Große  Schamlippen. 

IIL  Die  Entwicklung  der  Nebennieren. 

Während  ich  noch  in  der  VII.  Auflage  dieses  Lehrbuches  hervor- 
heben mußte,  daß  alle  entwicklungsgeschichtlichen  Arbeiten  über  die 
Nebenniere,  um  einen  Ausdruck  von  Rabl  zu  gebrauchen,  „etwas 
Unbefriedigendes  an  sich  tragen",  sind  in  den  letzten  Jahren  sehr  er- 
freuliche und  wichtige  Fortschritte  erzielt  worden,  welche  in  manche 
dunkle  Fragen  Klarheit  gebracht  haben.  Wir  verdanken  dieses  den 
in  den  letzten  Jahren  erschienenen,  zahlreichen  Untersuchungen  von 
KoHN,  AiCHEL,  S0UL16,  PoLL,  Srdinko  USW.,  welche  auf  den  älteren 
Arbeiten  von  Balfoür,  Weldon,  Janosik,  Mihalkovics,  Minot, 
Semon,  Hoffmann  usw.  erfolgreich  weitergebaut  haben.  Durch  sie 
ist  es  möglich  geworden,  jetzt  ein  befriedigendes  Gesamtbild  von  der 
Entwicklung  der  Nebenniere  der  Wirbeltiere  zu  geben.  In  meiner 
kurzen  Skizze  schließe  ich  mich  der  vortrefflichen  Darstellung  an, 
welche  Poll  im  Handbuch  der  vergleichenden  Entwicklungslehre  über 
unseren  Gegenstand  gegeben  hat. 

Bei  den  Säugetieren  und  dem  Menschen  sind  bekanntlich  die 
Nebennieren  aus  zwei  Substanzen  zusammengesetzt,  die  sich  sowohl 
nach  ihren  histologischen  Eigenschaften,  als  auch  nach  ihrer  Lage  zu- 
einander scharf  unterscheiden  lassen  und  mit  Rücksicht  auf  das  letztge- 
nannte Merkmal  als  Mark  und  Rinde  bezeichnet  werden.  Die  Rinde  besteht 
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aus  Balken  von  Zellen,  die  reichlich  fettähnliche  Kömchen  (Lipoid- 
körachen)  einschließen,  sich  mit  Osmiumsäure  schwarz  und  mit  Sudan 
und  Scharlach  nach  Art  der  Fettzellen  intensiv  rot  färben  lassen.  Im 
Mark  dagegen  finden  sich  außer  sympathischen  Ganglienzellen  in  Ballen 
angeordnete  Zellen,  welche  nach  Behandlung  mit  chromsauren  Salzen 
eine  dunkelbraune  Chromfärbung  annehmen,  wie  Henle  entdeckt  hat; 
nach  dieser  Reaktion  werden  sie  die  chromophilen  (Stilling)  oder 
die  chromaffinen  Elemente  der  Nebenniere  genannt;  sie  werden  im 
folgenden  gewöhnlich  als  phäochrome  (Kohn)  oder  chrombraune 
ZeUen  und  die  aus  ihnen  aufgebauten,  gröberen  Teile  als  phäochrome 
Körperchen  bezeichnet  werden. 

Auch  in  bezug  auf  ihre  Entwicklung  unterscheiden  sich  Rinde  und 
Mark  ganz  wesentlich  voneinander;  sie  haben  beide  einen  örtlich  ge- 
trennten Ursprung  und  treten  erst  sekundär  bei  den  Säugetieren  und 
dem  Menschen  zu  einem  einheitlichen  Organ,  der  Nebenniere,  zu- 
sammen. Aus  diesem  getrennten  Ursprung  von  Rinde  und  Mark  wird 
es  verständlich,  daß  die  niederen  Wirbeltiere,  die  Cyclostomen,  Selachier 
und  Teleostier  kein  der  Nebenniere  der  Säugetiere  entsprechendes, 
einheitliches  Organ  besitzen,  sondern  anstatt  dessen  zwei  räumlich  von- 
einander getrennte  Organe.  Balfour,  welcher  in  seiner  Monographie 
der  Selachier  (1877)  in  diese  Verhältnisse  durch  entwicklungsgeschicht- 
liche Untersuchungen  erst  Klarheit  gebracht  hat,  hat  das  eine  Organ, 
welches  der  Rindensubstanz  der  Nebenniere  bei  den  Säugetieren  ent- 
spricht, das  Interrenalorgan  oder  die  Zwischenniere  genannt, 
dem  anderen  dagegen,  welches  der  Marksubstanz  homolog  ist,  hat  er 
den  Namen  des  Suprarenalorgans  gegeben.  Das  Interrenalorgan 
liegt  bei  den  Haien  gewöhnlich  als  unpaarer  Körper  zwischen  den 
hinteren  Enden  der  Umieren ;  die  Suprarenalorgane  oder  phäochromen 
Körperchen,  wie  wir  sie  gewöhnlich  nennen  werden,  treten  in  größerer 
Zahl  auf,  sind  den  sympathischen  Ganglien  des  Grenzstrangs  oft  dicht 
angeschlossen  und  dorsal  von  den  Nieren  im  kaudalen  Rumpfabschnitt 
gelagert. 

Mit  Recht  hat  daher  Poll  herv^orgehoben,  daß  „die  vergleichend- 
anatomische Betrachtung  in  der  Nebennierenfrage  zu  einer  klaren, 
einheitlichen  Grundanschauung  führt,  nach  welcher  die  Wirbeltiere 
ursprünglich  zwei  völlig  getrennte,  im  ganzen  Rumpf  verteilte  Systeme 
von  Körperchen  besitzen".  „Das  eine  ist  das  System  der  Interrenal- 
organe  oder  der  Zwischenniere,  das  andere  das  System  der  Suprarenal- 
oder  der  Phäochromkörperchen.  Jenes  ist  im  wesentlichen  charak- 
terisiert durch  die  fettähnlichen  Einschlüsse,  dieses  durch  die  Phäo- 
chromreaktion  der  Zellen."  Das  Studium  der  Entwicklungsgeschichte 
hat  demnach  zwei  Aufgaben  zu  erfüllen,  1)  wie  entwickeln  sich  die 
Interrenalorgane  oder  die  Rindensubstanz  der  Nebenniere,  2)  wie  ent- 
wickeln sich  die  Suprarenal-  oder  Phäochromkörperchen,  welche  dem 
Mark  entsprechen,  und  in  welcher  Weise  vereinigen  sich  bei  den  höheren 
Wirbeltieren  beide  Bestandteile  zu  einem  einheitlichen  Organ,  der 
Nebenniere. 

1.  Die  Entwicklung  der  Interrenalorgane  resp.  der  Bindensubstanz 

der  Nebenniere. 

Die  Interrenalorgane  nehmen  ihren  Ursprung  aus  dem  Epithel 
der  Leibeshöhle,  wie  die  Keimdrüsen,   aber  vollständig  unabhängig 
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and  getrennt  von  ihnen.    Sie  entstehen  zu  beiden  Seiten  des  Darm- 

gekröses  entweder  ganz  dicht   an  seinem  Ursprung,  oder  in  geringer 

Entfernung  von  ihm  in  einer  Zone,  die  bei  niederen  Wirbeltieren 

von  der  Vomiere  bis  zur  Kloake  reicht,  bei   Säugetieren  aber  auf 

einen  kleineren  Bezirk  in  der  Lendenregion  eingeschränkt  ist.    Schon 

bei  ziemlich  jungen  Embryonen  (z.  B.  bei  Selachiem  von  7  mm  L£nge, 

Gymnophionen  von  15  mm  Länge)  beginnt  das  Cölomepithel  an  vielen 

Stellen  bald  metamer,   bald  dysmetamer  zu  wuchern  und  kleine,  ins 

Bindegewebe  vorspringende  Verdickungen,  die  Zwischeunierenknospen, 

zu  bilden.    Ihre  Zahl  ist  bei  den  Anamniem  eine  viel  größere  als 

bei  den  Amnioten,  wie 

sie  ja  auch  bei  jenen 

einen      viel      große-  , 

ren  Bezirk  einnimmt. 

Fig.    506    zeigt    uns  ** 

eine    solche    Knospe 

(xiv)  auf  der  rechten 

Seite  der  Gekröswur-  " 

zel  (mes)  von   einem 

Haiembryo    unmittel-  tw 

bar   unter  der  Aorta  "V 

(«)  getroffen. 

In  Fig.  507,  einem  "** 

Querschnitt  durch  ei- 
nen     Gymnopbionen- 

embrj'O,  liegt  die  Zwi-  Fig.  öOe.    Sohaitt  durch  alnwa  7,0  mm  Uar«u 

t^chennierenknospe  Embryo  von  SorlUnmiMlar«.  Nach  POLL.  ZwischCD- 
(xw)  von  der  Radix  nierenkDoape  liii')  des  ColomepitheU,  e  Epidermis,  fA  Chorda, 
„        „.      -.      . a  Aorta,  vg  VoruierenaaDK,  mei  Radix  meseaterii. 

mesenteni  etwas  wei-  *    * 

ter  ab. 

Das  entsprechende  Stadium  bei  einem  25  Tage  alten  menschlichen 
Embryo  ist  in  Fig.  508  dargestellt.  In  auffälliger  Weise  ist  die 
Knospen bildung  bei  den  Amnioten  im  Vergleich  zu  den  Anamnia 
auf  einen  späteren  Abschnitt  der  Entwicklung  hinausgeschoben. 


Fig.  507.  Selmitt  dnroli  «iitau  IB  mia  langen  Zmbryo  Ton  HTpag^ophia 
TOBtr»tlls.  Nach  BitAllER.  ZviacheDnierenknoape  (tw)  im  Cslomepitfael  (smii),  a  Aorta, 
»  Nephrotom,  v  Veae,  rr  Vena  ctirdiaalia,  vg  VaroiereiigaDe. 

In  einer  zweiten  Phase  der  Organogenese  lösen  sich  die  Zwischen- 
nierenknospen vom  Epithel  der  Leibeshöhle  ab;  hierbei  bilden 
sich  einzelne  zurück,  andere  verschmelzen  in  bestimmten  Bezirken 
der  Länge  nach  zu  umfangreicheren,  zusammengesetzteren  Körpern. 
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In  manchen  Wirbeltierabteilungen  kommt  es  auch  znr  Verschmelzung 
der  linken  nnd  der  rechten  Anlagen  zu  einem  unpaaren  Interrenalorgan. 
Ein  solches  bildet  sich  z.  B.  bei  den  Selachiern  noch  vor  der  Ab- 
lösung yom  Cölomepithel  aus.  So  findet  man  schon  an  Querschnitten 
durch  10  mm  lange  Embryonen  von  Scyllium  (Fig.  509)  einen  in  der 
Gekröswurzel  gelegenen,  zusammenhängenden  Zellenstab,  der  durch 
einen  großen  Teil  des  Rumpfes  hindurchzieht.  Erst  als  einheitliche 
Anlage  beginnt  er  sich  vom  Epithel  der  Leibeshöhle  abzutrennen 
(Fig.  510)  und  seine  Lage  im  embryonalen  Stützgewebe  zwischen 
Aorta  und  Vena  caudalis 
einzunehmen  (Fig.  511). 
Bei  dem  HÜinchen 
läßt  sieb  die  Ablösung 
der  Knospen  vom  Anfang 
des  5.  Brättages  an  be- 
obachten ;  bei  den  Säuge- 
tieren und  dem  Menschen 
ist  die  rechte  und  die 
linke  Anlage  der  Neben- 
nierenrinde, wenn  die 
einzelnen  Interrenalknos- 
pen  nach  ihrer  Ablösung 
jederseits  verschmolzen 
sind,  auf  einen  kleinen 
Bezirk  beschränkt,  der 
etwa  dem  oberen  Drittel 
des  WoLFFschen  Körpers 
entspricht  and  seinen 
medialen  Band  einnimmt 
Hier  ist  sie  bei  einem 
menschlichen ,  28  Tage 
alten  Embryo  von  8  mm 
Länge  als  ein  einheit- 
licher, 0,105  mm  langer 
Zellenhaufen  von  Sodli^ 
nachgewiesen  worden. 

Dem  Verschmelzungs- 
prozeß können  hier  und 
da  einzelne  Zwischen- 
nierenknospen  entweder  regelmäßig  oder  abnorraalerweise  entgehen 
und  so  zum  Ausgangspunkte  für  die  akzessorischen  Interrenalorgane 
oder  die  „Beizwischennieren"  werden,  welche  in  der  ver- 
schiedensten Weise  iu  einzelnen  Klassen  der  Wirbeltiere  und  auch 
beim  Menschen  beobachtet  worden  sind  und  noch  später  besprochen 
werden. 

2.  IMe  EntwioUimg  der  Saprarenal-  oder  Fhäoohromkdrperohen 

und  ihre  Vereinigang  mit  der  InterrenalsabBtonz  eot  Bildimg 

der  ITebeimiere. 

Die  Entwicklung  der  phäochromen  Körperehen  steht,  wie  seit 
der  grundlegenden  Entdeckung  Balfours  (1877)  vielfach  bestätigt 
worden  ist,  in  allerengster  Beziehung  zu  der  Entwicklung  und  Histo- 
genese  eines  bestimmten  Abschnittes  der  sympathischen  Ganglien. 


Fig.  50S.  Bolinltt  dorok  einan  SS  T*fr« 
»Iten,  6  tum  lui|>eii  moiioIillokMi  Binlaryo.  Nsch 
SOüLlä.  ZwiBchenniercDknospen  (rw)  im  Cölocoepitfael 
tn  der  GekrOaewarzel  iwischen  Aorta  {a)  und  Umiere 
(«).  iijr  Dmierenguig,  g  Glomarulns,  vep  Vena  eardmaÜB 
posterior,  vc  vordere  Extremität,  m  Magen,  l  lieber. 
a  Bnlbua  aortae. 
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Fig.  509.  Salmltt  dnroh  alnau  10  nua  Iftacm  Embryo  von  SojlUam 
•tallkre  1b  d«r  Gewand  nrlsolien  rwal  anfelukuder  folyandaa  Umlermi- 
■ayaMUteu.  zif  nnpaarcr  Z viachen Dierenstab,  a  AorU,  ug  Dmierengang,  ut  Aniohnitt 
des  CrDiereDkanUcheiu,  m»  Radix  mesenterii. 


Fig.  510.  Solmitt  dnrcli  alnen  Embryo  tob  Bpinax  alfer  mit  70  Bttokon- 
sefmentan.  Die  ZwiicheDDlereDanlage  (nr)  biDgt  darcfa  einen  zarten  Stiel  mit  dem 
Epithel  der  GekrMwanel  (m»s)  imunmen.  a  Aorta,  v  hintere  KardiDslveoe,  uk  Dr- 
niereDkanllohea,  ug  Umierenga&g,  in  Myotom,  e  Epidermis. 


Fig.  511.  Belmltt  dnrob  abiaii  Embryo  roa  Splaax  aifer  mit  70  KftQkaiL- 
BOgmantas,  kkodBlwlrta  tob  Flg.  SlO.  Die  abgelöste  ZwiBchemiiereiiaDlage  (iu>) 
liegt  frei  im  embryonalen  StütiRewebe  zwischen  Aorta  (o),  Vena  cnndalia  (r)  ond  den 
CrDiereiikaiiiÜcheD  (ujt).  m  Myotom,  mei  Gekröswur^el,  e  Epidermis,  iff  Qanglion  lfm- 
paüiicvm,  c  Colonepithel. 
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In  der  frühesten  Anlage  derselben  unterscheidet  Poll  zwei  Arten 
von  Zellen  als  Synipathoblasten  und  Phäochrorooblasten ;  er  läßt  sie 
sich  allmählich  gruppenweise  voneinander  sondern  und  dabei  sich 
histologisch  dififerenzieren,  indem  die  einen  zu  sympathischen  Ganglien- 
zellen, die  anderen  zu  chrombraunen  Zellen  werden;  diese  lassen 
sich  in  demselben  Maße  leichter  nachweisen,  je  stärker  sie  die  Chrom- 
reaktion zeigen.  Die  Entwicklung  des  phäochromen  Systems  erfolgt 
in  einer  viel  späteren  Periode  als  die  Entwicklung  der  Zwischen- 
niere. „Besonders  die  Umwandlung  des  Phäochromoblasten  in  eine 
phäochrome  Zelle  ist",  wie  H.  Poll  bemerkt,  „einer  der  letzten 
Wandlungsprozesse  im  Tierkörper,  der  zuweilen  schon  in  einen  post- 
fötalen Lebensabschnitt  fällt." 


Fig.  512.  Schnitt  dnroli  ein  «jrmpAthisolieB  Ouiglion  (gi)  and  sin  PUo- 
ohromkOrparchoi  {p)  od«r  einaii  SupimraBaUcOrper  tos  AoanUiiMt  nlg.  Nach 
Hallbb.     t  Sympathicua,   uJ:  UmierenkanUcbeu,    ar  Arterie  des  Fhlochromkarpercbeiu. 

Bei  den  Selachiern  behalten  die  Phäochromkörperchen  ihre  Lage 
in  der  unmittelbaren  Nachbarschaft  der  sympathischen  Ganglienzellen 
bei;  im  fertigen  Zustand  stellen  sie  bei  einzelnen  Arten  eine  meta- 
mere  Kette  von  Suprarenal  Organen  dar,  die  sich  durch  einen  großen 
Teil  der  Leibeshöhle  erstrecken.  Ein  derartiges  Verhältnis  veran- 
schaulicht uDS  ein  Querschnitt  (Fig.  512)  durch  ein  sympathisches 
Ganglion  (</^)  und  des  ihm  eng  angefügten  Suprarenalkörper  von 
Acanthias.  liemerkenswert  ist  auch  die  dichte  Umhüllung  von  Blut- 
gefäßen. Bei  anderen  Selachiern,  besonders  Rochen,  verkümmern 
einzelne  Anlagen,  andere  verschmelzen  gruppenweise  zu  umfang- 
reicheren Siiprarenalkörpem,  infolgedessen  sehr  verschiedenartige 
Befunde  je  nach  der  Tierart  zustande  kommen. 
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Bei  den  meisten  Wirbeltieren  jedoch  sondern  sich  die  chrom- 
braunen  Zellen,  wenn  nicht  vollständig,  so  doch  in  ihrer  Mehrzahl 
von  den  sympathischen  Ganglien  ganz  ab  und  lagern  sich  alsdann 
den  Interrenalorganen  an,  mit  denen  sie  zusammen  jetzt  als  Neben- 
niere bezeichnet  werden.  Dieser  Prozeß  beginnt  schon  bei  den 
Amphibien.  Sehr  lehrreich  ist  ein  von  Brauer  gegebenes  Qner- 
schnittsbild  durch  den  Embryo  einer  Blindwähle  (Cöcilie)  {Fig.  513). 
Es  ist  hier  in  dem  Raum  zwischen  Aorta  und  Kohlvene  ein  kleines 
phäochromes   Eörperchen   zu    sehen,    das    sich    vom    sympathischen 


ug  uk  tik  «h  tm  ve 

Fig.  513.  Sohnltt  dnr«)i  einaa  40  mm  langan  Embxyo  von.  Hypt^aophla 
zoatmtM.  Hwtb  Bbafes.  tu>  Z wisch ennierenknospe,  gs  B^pathfsches  Qaoglion,  mit 
dem  darcb  eioeD  ZeUslrang  das  ab^lösle  PhBochromkOrperchen  Tcrbnndea  ist,  a  Aorta, 
VC  Hoblvene,  ug  UmieredgaDg,  mg  MÜLLERacber  Gang,  ti  Vene,  uk  Tenehiedene  Ab- 
aehnitte  des  Umierenkuitlcheiis. 

Ganglion  getrennt  und  weit  von  ihm  entfernt  hat,  aber  den  Zu- 
sammenhang mit  seinem  Mutterboden  auf  dem  vorliegenden  Stadium 
durch  einen  langen  Verbindungsfaden  von  Zellen  noch  unterhält. 
Dagegen  hat  es  sich  mit  der  Zwischennierenknospe  (zw)  zur  Neben- 
niere vereinigt. 

In  derselben  Weise  vollzieht  sich  die  Absonderung  von  chrom- 
braunen Zellen  vom  Sympathicus  und  die  Verbindung  mit  dem  Inter- 
renalorgan  bei  allen  Amnioten. 

Während  aber  bei  Eidechsen  und  Schlangen  die  beiden  Bestand- 
teile verschiedener  Herkunft  sich  nur  nebeneinander  lagern,  und  zwar 
der  phäochrome  Bestandteil  dorsal  vom  interrenalen,  bildet  sich  bei 
den  übrigen  Amnioten  Schritt  für  Schritt  eine  innigere  Durchwachsung 
beider  aus.     Sie  führt  bei  Reptilien  und  Vögel  einerseits,  bei  Säuge- 


542  Sechzehntes  Kapitel. 

tieren  unä  dem  Menschen  andererBeits  zu  einem  etwas  verscliiedeneii 
Endergebnis. 

Bei  den  Sauropsiden  wandern  die  Bildangszellen  des  phäo- 
chromen  Gewebes  —  beim  Hühnchen  schon  am  8.  Tage  der  Be- 
brütung —  in  einzelnen  Strängen  in  die  Substanz  der  Zwischenniere 
ein  und  bleiben  ihr  in  dieser  Weise  auch  beim  ausgebildeten  Organ 
unregelmäßig  eingelagert.  In  der  Entwicklung  der  Nebenniere  der 
Säugetiere  dagegen  ist  die  Einwanderung  strangförmiger  Züge  phäo- 
chromen  Gewebes  nur  ein  vorlibergehendes  Stadium,  das  man  als 
sauropsidenäbnlicbes  bezeichnen  könnte.  Ein  solches  bietet  sieb  ans 
in  sehr  deutlicher  Weise  in  Fig.  514  dar,  einem  Schnitt  durch  die 
Nebennierenanlage  eines  17  mm  langen  menschlichen  Embryos. 


Flg.  514.     SehAitt  dnroli  dl«  Vthvaniwnmailag«  »Ihm  17  ma   luvaa 
U«iiaoliUoIim EmbETOB.  Nach  Wikbei..  a^SfinpsthogonieD,  aSympaUiioiu,  ttcZwlBchen- 

TDie  Stränge  des  vom  Sympathicus  abstammenden,  eingewanderten 
Gewebes,  das  teils  aus  Sympathoblasten,  teils  aus  Phäochromoblasten 
besteht,  sind  durch  ihre  dunklere  Färbung  von  den  Strängen  der 
inlerrenalen  Substanz  leicht  zu  unterscheiden.  Im  weiteren  Verlaur 
führt  schließlich  die  Einwanderung  des  phäochromen  Gewebes  zu 
seiner  Sammlung  im  Zentrum  des  Organs.  So  kommt  es  allmählich 
zu  der  für  die  Säugetiere  charakteristischen  Anordnung  der  beiden 
genetisch  verschiedenen  Bestandteile  in  eine  scharf  voneinander  ge- 
sonderte Mark-  und  eine  Rindensubstanz,  in  eine  Murksubstanz,  weldie 
vom  Sympathicus  abstammt  und  den  selbständig  bleibenden  Supra- 
renalorganen  der  Selaehier  entspricht,  und  in  eine  Rindensubstanz, 
welche  aus  einzelnen  Wucherungen  des  Epithels  der  Bauchhöhle  ent- 
standen ist  und  bei  Selachiem  durch  das  Interrenalorgan  repräsentiert 
wird. 
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Die  zwar  noch  nicht  beendete,  aber  doch  schon  sehr  deutlich 
erkennbare  Sonderung  in  Mark  und  Rinde  zeigt  uns  Fig.  615,  ein 
Schnitt  durch  die  Nebenniere  eines  119  mm  langen  Schweiueembryos. 

Die  Sonderung  ist  noch  nicht  beendet,  weil  sich  immer  noch 
einzelne  Stränge  phäochromen  Gewebes  von  der  Peripherie  her  nach 
dem  Mark  zu  vorschieben.  Beim  Menschen  dauert  diese  Einwanderung 
bis  zur  Geburt  fort. 

Schon  frühzeitig  beginnt  sieh  die  Rinde  der  Nebenniere  in  die 
bekannten  drei  Zonen  zu  differenzieren.  Im  2.  Fßtalmonat  beginnen 
beim  Menschen  die  Zona  fasciculata  und  reticularis  unterscheidbar 
zu  werden ;  im  3.  Monat  tritt  die  Zona  glomerulosa  deutlicher  hervor. 
Auch  finden  sich  von  jetzt  ab  Lipoidkömer  in  reichlicher  Menge  in 
die  Rindenzellen  eingelagert. 


Fig.  515.  Sohnltt  dnroli  die  VBb»iuii«T«  elnaa  119  nun  lang'Mi  Schveitie- 
«mbryoa.  Nach  Wiesel.  M  Harkanbetani,  B  BiDdensabattuii,  Zw  ZwiicheniiiereD- 
oder  ßiadengewebe,  daa  Doch  im  ZeDtrum  des  Orgims  gelegen  ist. 

Von  den  Lageveränderungen  und  den  späteren  Umwandlungen 
der  menschlichen  Nebenniere  sind  noch  folgende  Punkte  hervorzu- 
heben: Zur  Zeit,  wo  die  Urniere  voll  entwickelt  ist,  bildet  an  ihrem 
Kopfende  das  Interrenalorgan,  mit  dem  sich  das  chrombraune  Ge- 
webe noch  nicht  verbunden  hat,  ein  kleines  ovales  Körperchen. 
Später,  wenn  die  Vereinigung  mit  der  Marksubstanz  in  der  oben  be- 
schriebenen Weise  eingeleitet  ist,  gewinnt  die  Nebenniere,  wahrend 
der  umfangreiche  WoLFFsche  Körper  sich  zurückbildet  und  zu  einem 
Anhängsel  der  Keimdrüse  wird,  immer  innigere  Beziehungen  zum 
oberen  Pol  der  bleibenden  Niere  und  besitzt  in  der  Mitte  des 
3.  Monats  schon  annähernd  die  gleiche  Lage,  wie  beim  Erwachsenen. 
Im  3.  und  bis  zur  Mitte  des  4.  Monats  übertrifft  sie  die  Niere  an 
Größe;  so  deckt  sie  (nn)  dieselbe  bei  dem  in  Fig.  491  abgebildeten 
menschlichen  Embryo  der  8.  Woche  auf  der  einen  Seite  ganz  zu 
und  mußte  daher,  um  die  Niere  {n)  bloßzulegen,  rechts  ganz  entfernt 
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werden.  Vom  Ende  des  4.  Monats  ab  bleibt  die  Nebenniere  im 
Wachstum  hinter  der  Niere  zurück:  „Im  6.  Monat  ist  sie  etwa  halb 
so  groß  wie  diese  und  verhält  sich  dem  Gewicht  nach  zu  ihr  wie 
1 : 2,5,  beim  reifen  Fötus  wie  1 : 3,  beim  Erwachsenen  wie  1 :  28. 


Für  die  Entwicklung  des  Marks  der  Nebenniere  wird  nicht  alles 
chrombraune  Gewebe  verbraucht.  Ein  ansehnlicher  Teil  von  ihm 
bleibt  dauernd  mit  dem  sympathischen  System  verbunden.  Beim 
Erwachsenen  findet  man  sowohl  in  den  Ganglien  des  Grenzstrangs, 
als  auch  in  peripheren  Ganglien  zwischen  den  Nervenfasern  nnd 
multipolaren  Ganglienzellen  auch  Gruppen  kugliger  Zellen,  welche 
die  Chromreaktion  darbieten.  Femer  wird  vom  phäochromen  System 
neuerdings  auch  die  Entwicklung  der  Carotidendrüse  abgeleitet. 

Endlich  sind  auf  Reste  selbständig  gebliebener,  phäochromer  und 
interrenaler  Substanz  auch  die  akzessorischen  Interrenalkörperchen 
(Beizwischennieren)  und  die  akzessorischen  Nebennieren  (Beineben-^ 
nieren)  zurückzuführen,  welche  zuweilen  in  sehr  verschiedener  Lage- 
Zahl  und  Größe  beim  Menschen  und  bei  einzelnen  Säugetieren  be 
obachtet  worden  sind.  Unter  akzessorischen  Interrengdkörperchen 
versteht  man  kleine,  drüsige  Organe,  welche  aus  einer  ähnlichen 
Substanz  wie  die  Rinde  der  Nebenniere  bestehen,  da.gegen  unter 
akzessorischen  Nebennieren  kleine  Gebilde,  in  denen  sich  sowohl 
Mark-  wie  Rindensubstanz  nachweisen  läßt.  Poll  nimmt  für  die 
akzessorischen  unbeständigen  Organe  eine  doppelte  Entstehungsweise, 
eine  primäre  und  eine  sekundäre  an.  Im  ersten  Fall  sind  es 
direkt  einzelne,  aus  dem  Cölomepithel  abstammende  Zwischennieren- 
knospen oder  Teile  des  phäochromen  Systems,  die  sich  vom  Haupt- 
organ unabhängig  erhalten,  im  zweiten  Fall  sind  es  Derivate  des 
Hauptkörpers,  welche  sich  während  seiner  Entwicklung  aus  irgend- 
einer Ursache  durch  Absprengung  oder  umschriebene  Wachstums- 
prozesse wieder  selbständig  gemacht  haben,  dann  aber  noch  durch 
Bindegewebsstränge  mit  ihm  in  Verbindung  gefunden  werden. 

Infolge  des  Descensus  der  Keimdrüsen  können  akzessorische 
Zwischen-  bezw.  Nebennieren,  welche  seltener  sind,  weit  verschleppt 
werden.  So  können  sie  in  das  kleine  Becken  geraten,  wo  sie  in  den 
Rand  des  breiten  Mutterbandes  eingebettet  von  Marchand  beobachtet 
worden  sind. 
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Die  Organe  des  äußeren  Keimblattes. 


Das  äußere  Keimblatt  führt  seit  langer  Zeit  auch  den  Namen 
des  Hautsinnesblattes.  Hiermit  sind  gleich  seine  beiden  wichtigsten 
Leistungen  gekennzeichnet.  Denn  einmal  liefert  es  die  Oberhaut  mit 
ihren  mannigfachen  Produkten,  als  Haare,  Nägel,  Schuppen,  Homer, 
Federn;  femer  Drüsen  verschiedener  Art:  die  Talg-,  Schweiß-  und 
Milchdrüsen.  Zweitens  ist  es  zugleich  der  Mutterboden,  aus  welchem 
sich  das  Nervensystem  und  die  wichtigsten  funktionellen  Bestandteile 
der  Sinnesorgane:  die  Seh-,  Hör-  und  Riechzellen,  herleiten. 

Ich  beginne  mit  der  wichtigsten  Leistung  des  äußeren  Keim- 
blattes, der  Entwicklung  des  Nervensystems,  gehe  dann  zur  Entwick- 
lung der  Sinnesorgane  (Auge,  Ohr,  Geruch)  über  und  bespreche  zu- 
letzt die  Entwicklung  der  Oberhaut  und  ihrer  Produkte. 

I.  Die  Bntwicklung  des  Nervensystems. 

A.  Die  Entwicklung  des  Zentralnerrensystems. 

Das  Zentralnervensystem  der  Wirbeltiere  gehört  zu  den  Organen, 
welche  sich  nach  Sonderung  des  Keimes  in  die  vier  primären  Keim- 
blätter am  frühzeitigsten  anlegen.  Wie  schon  hervorgehoben  wurde, 
entwickelt  es  sich  (Fig.  100  A)  aus  einem  breiten  Streifen  des  äußeren 
Keimblattes  (w^p),  der  von  dem  vorderen  nach  dem  hinteren  Ende 
der  Embryonalanlage  hinzieht  und  in  der  Medianebene  unmittelbar 
oberhalb  der  Chorda  dorsalis  (ch)  liegt.  In  diesem  Bereiche  wachsen 
die  Zellen  des  äußeren  Keimblattes  zu  längeren,  zylindrischen  oder 
spindelförmigen  Gebilden  aus,  während  die  in  der  Umgebung  befind- 
lichen Elemente  (ep)  sich  abplatten  und  unter  Umständen  ganz  schüpp- 
chenartig  werden.  Somit  ist  das  äußere  Keimblatt  in  zwei  Bezirke 
gesondert,  in  das  verdünnte  Hornblatt  (ep)  und  in  die  dickere, 
median  gelegene  Nerven-  oder  Medullarplatte  (mp). 

Beide  Bezirke  grenzen  sich  bald  schärfer  voneinander  ab,  indem 
die  Nervenplatte  sich  ein  wenig  einkrümmt  (Fig.  100  B)  und  mit 
ihren  Rändern  über  die  Oberfläche  des  Keimes  erhebt.  So  entstehen 
die  beiden  Medullär-  oder  Rücken wülste  (mf),  welche  die  anfangs 
breite  und  wenig  tieffe  Medullär-  oder  Rückenfurche  zwischen  sich 
fassen.  Die  Wülste  sind  einfach  Faltungen  des  äußeren  Keimblattes, 
an  der  SteUe  entstanden,  wo  die  Nervenplatte  in  das  Hornblatt  über- 
geht. Sie  setzen  sich  daher  aus  einem  äußeren  und  einem  inneren 
Faltenblatt  zusammen,  von  denen  das  innere  dem  Randteil  der  Nerven- 
platte, das  äußere  dagegen  dem  angrenzenden  Hornblatt  angehört. 

O.  Hertwig,  Entwicklungsgeschichte.    9.  Aufl.  35 
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Bei  allen  Wirbeltierklassen  wandelt  sieh  sehr  frühzeitig  die  Medul- 
larplatte  zu  einem  Nervenrohr  um.  Der  Hergang  kann  sich  in  drei- 
facher Weise  vollziehen.  Bei  den  meisten  Wirbeltierklassen,  zu  denen 
auch  die  Reptilieu,  Vögel  und  Säugetiere  gehören,  bildet  sich  das 
Rohr  durch  einen  typischen  Faltungsprozeß.  Die  MeduUarwülste  er- 
heben sich  über  die  Oberfläche  des  Keimes  noch  weiter  in  die  Höhe, 
schlagen  sich  dabei  nach  der  Medianebene  zu  um,  wachsen  einander 
#  entgegen,  bis  sie  sich  mit  ihren  Firsten  treffen,  und  beginnen  dann 
längs  derselben  zu  verschmelzen.  Das  so  entstandene  Nervenrohr 
hängt  jetzt  noch  an  der  Nahtstelle  mit  dem  es  überziehenden  Hom- 
blatte  zusammen,  eine  Verbindung,  die  bald  verschwindet,  indem  die 
dazwischenliegenden  Zellen  sich  lockern  und  voneinander  trennen 
(Fig.  100  C).  Die  Schließung  beginnt  bei  allen  Wirbeltieren  an  der 
Stelle,  welche  etwa  dem  späteren  Mittelhim  entspricht  —  beim  Hühn- 
chen (Fig.  280  ÄÄ*)  am  2.,  beim  Kaninchen  am  9.  Tage  der  Entwick- 
lung —  und  schreitet  von  da  nach  hinten  sowohl  als  nach  vom  lang- 
sam fort;  namentlich  hinten  erhält  sich  lange  Zeit  eine  Stelle,  wo 
das  Nervenrohr  nach  außen  geöflnet  ist.  Auch  besteht  hier,  wie 
schon  früher  bei  Besprechung  der  Keimblätter  öfters  erwähnt  wurde, 
durch  den  Canalis  neurentericus  ein  Zusammenhang  mit  dem  Darm- 
rohr, welcher  erst  später  durch  Verschluß  des  Urmundes  gelöst  wird. 

Dem  zweiten  Tj^pus  in  der  Entwicklung  des  Zentralnerven- 
systems begegnet  man  bei  den  Cyclostomen  und  Knochenfischen. 
Anstatt  zu  einem  hohlen  Rohr  wandelt  sich  bei  ihnen  die  Nerven- 
platte in  einen  soliden  Zellstrang  um.  Anstatt  daß  sich  die  Wülste 
über  die  Oberfläche  des  Keims  erheben,  wuchert  die  Nervenplatte  in 
Form  eines  Keils  nach  abwärts.  Hierbei  kommt  die  linke  und  die 
rechte  Hälfte  der  Platte  unmittelbar  aufeinander  zu  liegen,  so  daß 
man  auch  nicht  die  geringste  Spur  eines  Zwischenraums  vorfindet; 
erst  nachdem  die  Abschnürung  des  Zellstrangs  vom  Hornblatt  erfolgt 
ist,  trennen  sich  die  beiden  Hälften  und  lassen  eine  kleine  Höhle, 
den  Zentralkanal,  zwischen  sich  hervortreten.  Wahrscheinlich  hängt 
diese  Modifikation  bei  den  Knochenfischen  und  Cyclostomen  damit 
zusammen,  daß  das  dotterreiche  Ei  von  der  Dotterhaut,  der  Mem- 
brana vitellina,  sehr  dicht  umschlossen  wird,  infolgedessen  sich  die 
MeduUarwülste  nach  der  Oberfläche  nicht  erheben  können. 

Die  dritte  Modifikation  kommt  nur  beim  Amphioxus  lan- 
ceolatus  vor.  Sie  ist  schon  an  anderer  Stelle  (S.  195)  kurz  beschrieben 
worden. 

Als  eine  einheitliche  Anlage  erhält  sich  das  Nervenrohr  nur  beim 
Amphioxus  lanceolatus,  bei  allen  übrigen  Wirbeltieren  dagegen  sondert 
es  sich  in  Rückenmark  und  Gehirn. 

I.  Die  Entwicklung  des  Rückenmarks. 

Der  sich  zum  Rückenmark  umbildende  Teil  des  Nervenrohrs 
zeigt  auf  dem  Querschnitt  eine  ovale  Form  (Fig.  454).  Von  Anfang 
an  läßt  er  eine  Sonderung  in  eine  linke  und  eine  rechte  Hälfte  er- 
kennen (Fig.  516  und  517).  Denn  seine  beiden  Seitenwandungen  sind 
stark  verdickt  und  bestehen  aus  mehreren  Lagen  langer,  zylindrischer 
Zellen,  während  obere  und  untere  Wand  dünn  sind  und  als  vordere 
und  hintere  Kommissur  {hc  und  vc)  oder  als  Boden- und  Deck- 
platte (His)  unterschieden  werden  (Fig.  516  bp  u.  dp). 
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So  bleibt  in  der  Zusammensetzung  des  Nervenrohrs  aus  zwei 
dickeren  und  aus  zwei  dünneren  Streifen  seine  paarige  Entstehung 
aus  zwei  längsveriaufenden  Nervenplatten,  welche  einstmals  den  spalt- 
förmigen,  längsgestreckten  Urmund  begrenzten,  auf  das  deutlichste 
erhalten.  Die  Bodenplatte  oder  vordere  Kommissur,  in  deren  Be- 
reich die  Ausbildung  von  Ganglienzellen  unterbleibt  und  die  Epithel- 
zellen sich  nur  in  epitheliale  StOtzsubstanz  umwandeln,  entspridit  der 
Verwachsungslinie  der  Urmundrfinder ;  die  Deckplatte  oder  hintere 
Kommissur  dagegen  ist  die  später  entstehende  Nahtlinie,  welche  sich 
bei  der  Umwandlung  der  Nervenrinne  zum  Rohr  ausbildet 

In  den  beideu  verdickten  Seitenhälften  (Fig.  516)  kommt  es  nach- 
träglich   noch  zu  einer  weiteren  Sonderung  in  eine  dorsale  {fp)  und 

Fig.  516.  Fig.  517. 


Fig.   516.      SohflTua- 
tiaclMr   Surolnoluiltt 
dnnh    dlfl    Aslage    des        '^^ 
NWTenrehxa  nrUntei- 

•olialdniig  einselner 
Kesioam.  EinteiluDg  nach         "^ 
His.  Schema  nach  Fhobiep. 

bp  BodenpUlte,    dji    Deck-  ,,^ 

platte,    gp   Orundplatte,  Jj> 
Flügelplatt«,  gf  Qrenzf  urcbe. 

Fig.  517.  Qvamlultt  von  «iaem  Eldaoliianetabryo  mit  TOlUtonunan 
fMehloRiMiem  Dartokanal.  Nach  Sägemehl,  hc  hintere,  vc  voidere  Kommiseur 
de«  Rückeaniarka,  cw  vordere  Neryenwariel ,  n/  Nerven  fibriUeo ,  ipk  Spinal  knoten, 
inp'  Huakelplatte,  musbelbildende  Schicht,  mp*  SaBere  Schicht  der  Muakelplatte,  oip'  Ueber- 
gaog  der  i.uaeren  in  die  maskcl bildende  Schicht. 

eine  ventrale  Längszone  (gp).  welchen  His  auch  die  Namen  Plügel- 
platte  und  Grundplatte  gegeben  hat.  Sie  werden  durch  eine  aller- 
dings nur  wenig  ausgeprägte  Rinne,  die  Grenzfurche  von  His  (gf), 
voneinander  getrennt.  Ihre  Sonderung  hängt  mit  der  getrennten 
Ausbildung  sensibler  und  motorischer  Ganglienlager  zusammen. 

Mit  His,  dem  sich  auch  Sedowice  Minot  u.  a.  angeschlossen 
haben,  können  wir  demnach  sowohl  am  embryonalen  als  auch  am 
ansgehildeten  Rückenmark  vier  Längsstreifen  unterscheiden,  von  denen 
zwei  noch  einmal  in  zwei  weitere  Streifen  gesondert  sind: 

1)  die  linke  Medullarplatte, 

2)  die  rechte  Medullarplatte,  jede  wieder  zusammengesetzt  aus : 
a)  einer  dorsalen  sensiblen, 

h)  einer  ventralen  motorischen  Längszone; 
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3)  die  vordere  Kommissur  oder  Bodenplatte,  welche   der  Naht- 
linie der  Urmimdränder  entspricht; 

4)  die  hintere  Kommissur  oder  Deckplatte,   welche  die  hintere 
Nahtlinie  des  Nervenrohrs  darstellt. 

Die  weitere  Entwicklung,  von  der  ich  nur  das  Wichtigste  her- 
vorheben will,  erfolgt  in  der  Weise,  daß  linke  und  rechte  MeduUar- 
platte  sich  sehr  frühzeitig  und  in  ganz  außerordentlich  starker  Weise 
verdicken.  Ihre  Zellen  vermehren  sich  in  den  Anfangsstadien  der 
embryonalen  Entwicklung  sehr  lebhaft.  Hierbei  ist  die  interessante 
Tatsache,  auf  welche  zuerst  Altmann  aufmerksam  gemacht  hat,  leicht 
festzustellen,  daß  alle  Kemteilungsfiguren  immer  ganz  dicht  an  der 
inneren,  dem  Zentralkanal  zugewandten  Fläche  des  Nervenrohrs,  zu- 
weilen in  einer  überraschenden  Menge,  liegen.  Dieselbe  Erscheinung 
läßt  sich  auch  bei  der  Entwicklung  der  Himblasen  wieder  beobachten. 
Sie  gewinnt  an  Interesse,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  die  Nerven- 
platten aus  dem  äußeren  Keimblatt  entstehen,  also  ursprünglich  ein 
Teil  der  Oberhaut  gewesen  sind.  Denn  wenn  man  jetzt  die  Ver- 
mehrungsweise der  Elemente  in  den  zwei  verschiedenen  Bildungs- 
produkten des  äußeren  Keimblattes,  in  der  Oberhaut  und  in  dem 
Nervenrohr,  miteinander  vergleicht,  so  bietet  sich  uns  zwischen  beiden 
ein  höchst  auffälliger  Gegensatz  dar.  Die  Vermehrung  der  ZeUen 
findet  ii?  beiden  Fällen  an  entgegengesetzten  Flächen  der  mehrschich- 
tigen Epithellage  statt,  an  der  Epidermis  in  der  dem  Bindegewebe 
zugewandten,  tieferen  Schicht  des  Rete  Malpighii,  an  dem  Nervenrohr 
dagegen  in  der  dem  Bindegewebe  abgewandten  und  den  Zentralkanal 
begrenzenden  Fläche,  welche  der  verhornten  Oberfläche  der  Epidermis 
entspricht.  Nervenrohr  und  Epidermis  haben  also  infolge  der  ver- 
schiedenen Bedingungen,  unter  welche  sie  beim  Entwicklungsprozeß 
geraten,  verschieden  orientierte  Zuwachsflächen  zur  Vermehrung  ihrer 
Elementarteile  erhalten. 

Die  Zellen  des  Nervenrohres  sondern  sich  frühzeitig  in  zwei 
verschiedene  histologische  Gruppen:  1)  in  Elemente,  welche  das 
Stützgerüst  liefern,  das  den  Zentralkanal  umhüllende  Epithel  und  die 
Spongiosa  (Spongioblasten  von  His),  und  2)  in  Elemente,  welche  sich 
in  Ganglienzellen  und  in  Nervenfasern  umwandeln  (Neuroblasten,  His). 
Bei  dem  letzten  Prozeß  kommt  es  auch  zu  einer  Sonderung.  Die 
an  Masse  immer  mehr  zunehmenden  Nervenfasern  lagern  sich  der 
Zellmasse  von  außen  auf  und  scheiden  sich  mit  der  Zeit  in  die  vor- 
deren, seitlichen  und  hinteren  Rückenmarksstränge  (Fig.  518).  Bei 
ihrem  ersten  Auftreten  sind  die  Nervenfasern  marklos  (Fig.  517«/"), 
dann  umgeben  sie  sich  teils  früher,  teils  später  mit  einer  Markhülle, 
Auf  diese  Weise  werden  die  nun  schon  beträchtlich  verdickten  Rücken- 
markshälften in  die  zentral  gelegene,  die  Ganglienzellen  enthaltende, 
graue  Substanz  und  in  die  oberäächlich  wie  ein  Mantel  ihr  auf- 
gelagerte, weiße  Substanz  gesondert. 

Da  bei  allen  diesen  Vorgängen  die  Boden-  und  Deckplatte  nicht 
beteiligt  ist,  nur  wenig  wächst  und  sich  nicht  in  Ganglienzellen 
difi'erenziert,  so  kommt  sie  immer  mehr  in  die  Tiefe,  an  den  Grund 
einer  vorderen  und  einer  hinteren  Längsfurche  (Fig.  518)  zu 
liegen.  Schließlich  setzt  sich  das  ausgebildete  Rückenmark  aus  zwei 
mächtigen  Seitenhälften  zusammen,  die  durch  eine  vordere  und  eine 
hintere,  tiefe  Längsspalte  voneinander  getrennt  und  nur  in  der  Tiefe 
durch  eine  dünne  Querbrücke  verbunden  werden.    Die  Querbrücke  ist 
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von  der  im  Wachstum  zurückgebliebenen  Deck-  und  Schlußplatte  abzu- 
leiten und  umschließt  in  ihrer  Mitte  den  ebenfalls  klein  gebliebenen 
Zentralkanal. 

Anfangs  nimmt  das  Rückenmark  die  ganze  Länge  des  Rumpfes 
ein,  beim  Menschen  bis  zum  4.  Monat  der  embryonalen  Entwicklung, 
Es  reicht  daher  zu  der  Zeit,  wo  sich  das  Achsenskelett  in  einzelne 
AVirbelabsehnitte  gegliedert  hat,  von  dem  ersten  Hals-  bis  zum  letzten 
Steißwirbel  herab.  Das  Ende  des  Rückenmarks  beginnt  aber  keine 
Cranglienzellen  und  Nervenfasern  zu  bilden,  sondern  bleibt  zeitlebens 
als  ein  dünnes,  epitheliales  Rohr  erhalten.  Es  setzt  sich  von  dem 
größeren,  vorderen  Abschnitte,  der  Nervenfasern  und  Ganglienzellen 
entwickelt  hat,  durch  eine  konisch  verjüngte  Stelle  ab,  die  in  der 
deskriptiven  Anatomie  als  Conus  medullaris  beschrieben  wird. 

Solange  das  Bückenmark 
in  seinem  Wachstum  mit  der 
Wirbelsäule  gleichen  Schritt 
hält,  treten  die  aus  ihm  ent- 
springenden Nervenpaare  un- 
ter rechtem  Winkel  direkt  i 
zu  den  Zwischenwirbellöchern  '^ 
hin,  um  den  W'irbelkanal  zu 
verlassen.  Diese  Anordnung 
ändert    sich    beim    Menschen 

vom  4.  Monat  au:  von  da  ab  i 

bleibt  das  Rückenmark  in  sei- 
nem  Wachstum    hinter    dem  * 
Wachstum  der  Wirbelsäule  zu- 
rück    und    kann     daher    den 

Wirbelkanal  nicht  mehr  ganz  Fig.  [iis.    ^enchiutt  dnroh  saokau- 

ausfüllen.  Da  es  nun  oben  m"*:  ™»d  knorpUire  Wiri)ei«iini«  eiuea 
an  der  Medulla  oblongata  he-     »•»•<»i^«J«'  B«m=ryo..     .*  2^°»™!''"°,«!. 

r     . .    .     .   ^            .     1  t-              ■.  ?■    Krane    Subetani ,     ir*    wciue    Substam    dee 

festigt    ist,    und    da  diese   mit  ßü<;kenn.arks ,     g   SpinalgangliaQ    mit    hinterer 

dem      Hirn     in     der  Schädel-  Wurzel,    wi  Wirbolkörper   mit   Chordirest,    w6 

kapsel    festgehalten  wird,     so  Wirbelbogen.     Nach  0.  Hertwig. 

muß     es     in     dem    Wirbel- 

kanal  von  unten  nach  oben  emporsteigen.    Im  6.  Monat  findet  sich 

der  Conus  medullaris  im  Anfange  des  Sacralkanales,  bei  der  Geburt 

in  der  Gegend  des  3.  Lendenwirbels  und    einige  Jahre  später  am 

unteren  Rande  des  1.  Lendenwirbels,  wo  er  auch  beim  Erwachsenen 

endet. 

Bei  dem  Heraufsteigen  (dem  Ascensus  medullae  spinalis)  wird 
das  letzte  Ende  des  Bückenmarks,  das  dünne  epitheliale  Rohr,  welches 
am  Steißbein  festgeheftet  ist,  in  einen  langen,  dünnen  Faden  aus- 
gezogen, der  auch  noch  beim  Erwachsenen  als  Filum  terminale 
internum  und  externum  bestehen  bleibt.  Der  Faden  zeigt  am 
Anfang  eine  kleine  Höhlung,  die  von  flimmernden  Zyliuderzellen  um- 
geben wird  und  eine  Fortsetzung  vom  Zeutralkanal  des  Rückenmarks 
ist.  Weiter  nach  abwärts  setzt  er  sich  dann  in  Form  eines  Binde- 
gewebsstranges  bis  zum  Steißbein  fort. 

Eine  zweite  Folge  des  Emporsteigens  des  Rückenmarks  ist  eine 
Aenderung  in  der  Verlaufsweise  der  Anfänge  der  peri- 
pheren Nervenstämme.  Da  ihre  Ursprünge  zugleich  mit  dem 
Rückenmark  im  Wirbelkanal  immer  mehr  kopfwärts  zu  liegen  kommen, 
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die  Stellen  aber,  wo  sie  durch  die  Zwischenwirbellöcher  austreten, 
sich  nicht  verändern,  so  müssen .  sie  aus  der  queren  in  eine  immer 
schrägere  Verlaufsrichtung  übergehen,  um  so  mehr,  je  weiter  unten 
sie  den  Wirbelkanal  verlassen.  In  der  Halsgegend  ist  ihr  Verlauf 
noch  ein  querer,  in  der  Brustgegend  beginnt  er  mehr  und  mehr 
schräg  zu  werden  und  wird  endlich  in  der  Lendengegend  und  noch 
mehr  in  der  Kreuzbeingegend  ein  steil  nach  abwärts  gerichteter. 
Hierdurch  kommen  die  vom  letzten  Teile  des  Rückenmarks  ausgehen- 
den Nervenstämme  eine  große  Strecke  weit  in  den  Wirbelkanal  zu 
liegen,  ehe  sie  zu  den  zum  Durchtritt  dienenden  Kreuzbeinlöchem 
gelangen;  sie  umfassen  dabei  den  Conus  meduUaris  und  das  Filum 
terminale  und  stellen  die  als  Pferdeschweif  oder  Gauda  equina  be- 
kannte Bildung  dar. 

Endlich  erfährt  das  Rückenmark  auch  noch  in  seiner  Form  einige 
Veränderungen.  Bereits  im  3.  und  4.  Monat  treten  Unterschiede  im 
Dickenwachstum  zwischen  einzelnen  Strecken  hervor.  Die  Stellen, 
an  denen  die  peripheren  Nerven  zur  vorderen  und  zur  hinteren  Ex- 
tremität abgehen,  und  welche  dem  Hals-  und  Lendenmark  angehören, 
wachsen  stärker,  indem  reichlicher  Ganglienzellen  abgelagert  werden ; 
sie  werden  nicht  unerheblich  dicker  als  die  angrenzenden  Abschnitte, 
von  denen  sie  als  Hals-  und  Lendenanschwellung  (Intume- 
scentia  cervicalis  und  lumbalis)  unterschieden  werden. 

^    2.  Die  Entwicklung  des  Gehirns. 

Durch  das  Studium  der  Entwicklungsgeschichte  ist  die  Gehirn- 
anatomie in  hohem  Grade  gefördert  worden.  Mit  Fug  und  Recht 
dient  daher  in  allen  neueren  Lehrbüchern  der  menschlichen  Anatomie 
der  embryonale  Zustand  als  Ausgangspunkt  bei  der  Beschreibung 
des  verwickelten  Himbaues.  Man  sucht  die  komplizierten,  fertigen 
von  den  einfacheren,  embryonalen  Verhältnissen  abzuleiten  und  aus 
ihnen  zu  erklären. 

Wie  für  das  Rückenmark  ist  auch  für  das  Gehirn  die  Ausgangs- 
form ein  einfaches  Rohr.  Dasselbe  erfährt  jedoch  schon  frühzeitig, 
noch  ehe  es  überall  geschlossen  ist,  durch  größeres  Wachstum  ein- 
zelner Strecken  und  geringeres  Wachstum  anderer  eine  Gliederung. 
Durch  zwei  Einschnürungen  an  seinen  Seitenwandungen  zerfallt  es  in 
die  drei  primären  Hirnblasen  (Fig.  280hb\  hb\  hb\  Fig.  521  P, 
3/,  ß),  die  durch  weite  OeflEnungen  miteinander  in  Verbindung  bleiben 
und  als  Vorder-,  Mittel-  und  Hinterhirnbläschen  (Prosencephalon, 
Mesencephalon,  Rhombencephalon)  bezeichnet  werden.  Von  diesen 
ist  die  hinterste  Abteilung  die  längste,  indem  sie  sich  allmählich 
verjüngt  und  in  das  Rückenmarksrohr  übergeht. 

An  den  drei  primären  Himbläschen  treten  bald  weitere  Ver- 
änderungen ein,  von  welchen  besonders  das  erste  betroffen  wird. 
Seine  seitlichen  Wandungen  wachsen  rascher  und  stülpen  sich  nach 
außen  zu  den  beiden  Augenblasen  hervor  (Fig.  519  au).  Nach  einiger 
Zeit  beginnen  diese  sich  von  ihrem  Mutterboden  bis  auf  dünne,  hohle 
Verbindungsstiele  (Fig.  520  a?*)  abzuschnüren.  Die  Stiele  bleiben,  da 
die  Abschnürung  hauptsächlich  von  oben  nach  unten  erfolgt  ist,  mit 
der  Basis  des  Vorderhimbläschens  in  Zusammenhang.  Dann  fängt 
die  vordere  Wand  des  Bläschens  an,  sich  nach  vom  auszubuchten  und 
sich  durch  eine  seitliche  Furche,   die  von  oben-hinten  schräg   nach 
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unten-vom  yerläuft,  abzugrenzen  (Fig.  520).  Auf  diese  Weise  wird 
das  primäre  Vorderhirabl&schen  (Prosencephalon)  noch  in  zwei  weitere 
Abteilungen  zerlegt,  in  die  Anlagen  für  das  Großhirn  (gk)  und  für  das 
Zwischenhim  {xh)  oder  in  Telencephalon  und  DiencephaJon  (Fig.  522  T 
a.  D).  Mit  der  Basis  des  letzteren  sind  die  beiden  Sehnerven  verbunden. 
Die  Großhimanlage  zeichnet  sich  durch  ein  sehr  rasches  V^'ache- 
tum  aus  und  beginnt  bald  alle  tlbrigen  Teile  des  Gehirns  an  Größe 
zu  überflügeln.  Vorher  wird  sie  noch  in  eine  linke  und  eine  rechte 
Hälfte  zerlegt.  Es  wächst  nämlich  von  dem  das  Xervenrohr  einhül- 
lenden Bindegewebe  ein  Fortsatz,  die  spätere  große  Himsichel  (Falx 
cerebri)  in  der  Medianebene  von  vom  und  oben  der  Großhimanlage 
entgegen  und  stülpt  ihre  obere  Wand  nach  abwärts  tief  ein.  Die 
beiden  so  entstandenen,  an  der  Basis  verbundenen  Hälften  (Fig-  523  hms), 
welche  eine  mehr  flache  mediane  und  eine  konvexe  äußere  Fläche 
zeigen,  beißen  die  beiden  Hemisphärenbläschen,  da  sie  die 
Grundlage  für  die  beiden  Großhirnhemisphären  abgeben. 

Flg.  510.  Fig.  520, 


FiK-  530.  0»Um  alnai  meiii«Uloli«B  Em- 
br^OB  dar  8.  Woolie  (^g)'  Profilkonstruktion  nach 
HlB.  gh  Aolng«  Tom  OraObirn,  ih  desgl.  vom  Zviechea. 
hin),  mh  MittelhirDblate,  jtA  and  nA  Anlage  von  Klein- 
bim  und  Nscbbirn,  ati  Aogenbltse,  gb  Oehflrbl Ischen, 
fr  Trichter  (Inrundibnlnm).  rj  RaoleDfeld,  nA  Nacken- 
benge,  kb  Ropfbenge. 

FiK-  519.  Xopf  «luaB  S8  Standeii  hiudureb  b«bmtet«]i  Hflhnehens  in 
d«r  Sttokmlmfa  b«l  dnTohf*Uendeiii  Uokt.  40-rach  vergrößert.  Nach  Mihal- 
KOVICB,  X  yordere  Wand  des  primlreo  Vorderhirnbliachens,  welche  sich  apÄter  zum 
OroBbira  ausstülpt,  pvh  primäres  Vorderbirablftichen,  an  Augenblase,  mh  Mittelbini- 
bläscbeii,  kh  KleiDhirmmlage ,  nA  Nachhim,  A  Herz,  vo  Vena  omphalo-meBeiiterica, 
rm  RSekCDmark,  rt  BäckeiuegiDent 

Am  dritten  Himbläschen  (Rhombencephalon),  das  auf  frühen 
Embrjonalstadien  den  längsten  Abschnitt  des  Himrohres  darstellt,  er- 
fährt die  obere  Wand  in  großer  Ausdehnung  eine  erhebliche  Ver- 
dünnung (Fig.  520  rf,  Fig.  521  R)  mit  Ausnahme  eines  kleinen  Be- 
zirks (kh)  unmittelbar  hinter  der  Einschnümng,  durch  welche  es  vom 
Mittelhimbläschen  {mh)  (Mesencephalon)  abgegrenzt  wird.  Dadurch 
ist  es  möglich,  auch  hier  schon  die  Anlagen  für  zwei  später  scharf 
gesonderte  Himabschnitte  zu  unterscheiden:  1)  die  Anlage  für  das 
Kleinhirn  (Metencephalon)  (Fig.  520  M,  Fig.  522  Mt),  und  2)  die  An- 
lage für  das  verlängerte  Mark  (Myelencephalon)  (Fig.  520  nk,  Fig.  522  Ml). 

Die  einzelnen  durch  Einschnürung  und  Ausstülpung,  sowie  durch 
ungleiche  Verdickung  der  Wandungen  hervorgemfenen  Abschnitte  des 
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Himrohrs  setzen  sich  in  der  Folgezeit  noch  schärfer  voneinander  ab. 
indem  sie  ihre  Lage  verändern. 

Anfangs  lagern  die  durch  die  ersten  Einschnürungen  entstandenen 
drei  Hirabläschen  in  einer  geraden  Linie  hintereinander  (Fig.  519)  über 
der  Chorda  dorsalis,  welche  aber  nur  bis  zum  vorderen  Ende  des 
Mittelhimbläschens  reicht,  wo  sie  zugespitzt  aufhört.  Von  dem  Augen- 
blick aber,  wo  sich  die  Augenblasen  abzuschnüren  beginnen,  ver- 
stellen sie  sich  in  der  Weise,  daß  die  sie  verbindende  Längsachse 
starke,  charakteristische  Krümmungen  erfährt,  welche  als  Kopf-, 
Brücken-  und  Nackenbeuge  unterschieden  werden  (Fig.  :520  kb,  nb). 

Fig.  521. 


Fig.  522. 


Fig.  521  und  522.  Zwei  Schemata  von  der  embryonalen  Oliedemag'  des 
Vexrenrohm.    Nach  Kupffer. 

Fig.  521.    Schema  von  dem  dreifirliederisfen  Stadinm. 
Fig.  522.    Schema  von  dem  fOn^liederisren  Stadinm. 

P.  ProsencephaloD,  M.  Mesenoephaloo,  B,  Khombencephalon,  T.  Telenoephaloa, 
2>.  Diencephaloii,  Mt  Metencephalon,  Afl.  Myeleucephalon,  pn.  Processus  neuroporicus, 
lt.  Lamina  terminalis,  ro.  Recessus  opticus,  «7.  Infundibulum,  tp.  Tuberculum  posterius, 
pv,  Plica  encephali  ventralis,  pr.  Plica  rhombo  -  mesencephalica ,  Ms.  MeduUa  spinalis, 
r.  unpaare  Riecbplacode,  e'  Paraphysis,  e  Epiphysis,  c.  CerebeUum,  H.  Sulcus  intre- 
encephalicus  posterior,  eh  Commissura  habenularis,  cp  Commis«ura  posterior,  cc  Commis* 
sura  oerebellaris,  au  Grenze  zwischen  Telencephalon  und  Diencephalon ,  dd  Grenze 
zwischen  Diencephalon  und  Mesencephalon,  ff  Grenze  zwischen  Mesencephalon  und  Meten- 
cephalon. 

Die  Ursache  für  die  Entstehung  der  Krümmungen,  die  für  die 
Himanatomie  gleichfalls  von  grundlegender  Bedeutung  sind,  ist  wohl 
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in  erster  Linie  in  einem  stärkeren  Längenwachstum  zu  suchen,  durch  ^  0~ 

welches  sich  das  HimroEF  namentlich  in  seiner  dorsalen  Wand  vor  '  CT 

den  umgebenden  Teilen  auszeichnet.    Wie  His  durch  Messungen  fest-  er  'c 

gestellt  hat,  nimmt  die  Gehimanlage  um  mehr  als  das  Doppelte  an  i^  (\j 

Länge  zu,  während  das  Rüclienmark  sich  nur  um  den  6.  Teil  seiner  X 

Länge  vergrößert.  r- 

Die  Kopffaeuge  (Fig.  ö20kb)  entwickelt  sich  am  frühzeitigsten.  O 

Der  Torderhimboden  senkt  sich  ein   wenig  nach  abwärts,  um   das  ""V  ^' 

vordere   Ende  der  Chorda  dorsalis  (Fig.  521  cd)  herum  und  bildet  ^ 

zuerst  einen  rechten,  später  sogar  einen  spitzen  Winkel  (Fig.  520  ^  ,  ^ 

und  524)  mit  dem  dahinter  gelegenen  Teile  der  Hirnbasis.   Infolge-  ^' 

dessen  kommt  jetzt  das  Mittelhirnbläschen  (Fig.  520  mk)  am  höchsten  '  ^  <^ 

zu    liegen    und   bildet    einen  Höcker,    der    an    der    Oberfläche   des  ^,  V\ 

Embryos   weit  hervorsielit   und   als   Scheitelhöcker   bezeichnet  wird  ■sN-  "^ 

(Fig.  388  s).  ^  -> 

Weniger  bedeutend  ist  die  Nackenbeuge,  welche  sich  an  der  ^  ^ 

Grenze  zwischen  Nachhim  und  kückeninark  einstellt  (Fig.  520  nb).  '  y  "^ 

Sie  ruft  auch   eine  nach  außen  hervortretende  Krümmung,  den  so-  "^  r, 

genannten  Nackenhöcker,   bei  den  Embryonen  der  höheren  Wirbel-  '*:~^ 

tiere  hervor  (Fig.  520).  i 


Fig.  523.  Fig.  524. 


hh 


Fig.  533.    ChblxB   »lAMi  7  WooIiMi   altan   meiuoIillohMi  Embr^oa,  vou       -4^ 

Sclultal  bwtrftchtet.      Nach  Mihalkovics.     tnip  Uautelspfdte,   in   deren  Onud   man  '~~  -     ^^^ 

die  embiyoDiile  SchlußpUtte   sieht,   hms  linke  Hemisph&re,   zk  Zwischenbirn,   mh  Uittet- 

hirn,   Ah  Hinter-  nnd  Nnchhim.  _,     | 

Fig.  524.     OeUm  «lii»B  16  nun  luigBii  XknlaolieAeinbvyas  in  dar  UnkMi  "^    I  '~^ 

Soltraaaaiolit.    Dia  knßara  W&nd  d«a  Unkaii  OvoBlünunMitala  lit  aatfamt.  ^  '^    Jj--' 

Nscb   UlHALKOvtrR.     *n   Scboerr,    XL   MOHBOaches  Loch,    a^  Adergetlechlaralle,   am/  *-     i^ 

Ammonifalle,  th  Zwischenhim,  mk  Mittelliim  (Scheitelbeuge),  ich  Kleinhirn,  Dp  Deckplatte  -V^     ' 

des  4.  Veatrikela,  bb  Brückenbeage.  mo  Uednlla  oblongata.  ~^    ,  ^ 

Sehr  hochgradig  ist  wieder  die  dritte  Krümmung,    welche  von 

KÖLLiKER  als  die  Bröckenbeuge  (Fig.  524  66)  bezeichnet  worden  ^    ;  ~ 

ist,    weil  sie  in  der~Gegend  der  späteren  Varolsbröcke  entsteht.    Sie  ' 

untersclieidet    sich    auch     von    den    beiden     zuerst    beschriebenen  1    .  ^ 

Krümmungen  dadurch,  daß  ihre  Konvexität  nicht  nach  dem  Rücken  -  ' 

des  Embryos,  sondern  nach  der  ventralen  Seite  zu  gerichtet  ist.    Sie  ^_ 

bildet  sich  zwischen  dem  Boden  der  Kleinhirnanlage  und  des    ver-  -    , 

längerten  Marks  aus  und  stellt  einen  ventralwärts  weit  hervorragenden  -  " 

Wulst  dar,    an  welchem  sich  später  die  queren  Fasern  der  Varols-  v 

brücke  anlegen.  ^^  '^■ 

Die  Größe  der  Krümmungen   ist  bei  den  einzehien  Klassen  der  ^- 
Wirbeltiere  eine  sehr  verschiedene.     So  ist  die  Kopfbeuge  bei  niederen  r 
Wirbeltieren  (den  Gi'clostomen,  Fischen,  Amphibien)  sehr  gering  aus- 
gesprochen,   viel    s^rker   dagegen   bei    den    Reptilien,    Vögeln    und  "■  - 
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Säugetieren;  namentlich  aber  sind  beim  Menschen,  welcher  das 
voluminöseste  Gehim  besitzt,  alle  Krümmungen  in  sehr  hohem  Grade 
ausgeprägt. 

Die  drei  Hirablasen  geben  die  Grundlage  für  eine  naturgemäße 
Einteilung  des  Gehirns  ab;  auf  sie  lassen  sich  seine  verschiedenen 
Hauptabschnitte  zurückführen;  denn  wie  das  Studium  der  weiteren 
Entwicklung  lehrt,  gehen  aus  dem  Nachhimbläschen  die  MeduUa 
oblongata,  der  Wurm,  die  Kleinhimhemisphären  und  die  Varolsbrücke 
hervor,  aus  dem  Mittelhimbläschen  entstehen  die  Himschenkel  und 
Vierhügel ;  das  primäre  Vorderhimbläschen  aber  liefert  das  Zwischen- 
him  mit  dem  Trichter,  der  Zirbel,  den  Sehhügeln,  sowie  die  beiden 
Großhirnhemisphären. 

Bei  dieser  Umgestaltung  werden  die  Hohlräume  des  primären 
Himrohrs  zu  den  sogenannten  Ventrikeln  des  Gehirns.  Aus  dem 
fioniraüme  des  dritten  Bläschens  leitet  sich  der  4.  Ventrikel  oder 
die  Kautengrube  ab,  aus  dem  Hohlräume  des  Mittelhimbläschens  der 
Aquaeductus  Sylvii,  aus  dem  Hohlräume  des  primären  Vorderhim- 
bläschens  der  3.  Ventrikel  und  die  beiden  Seitenventrikel,  die  auch 
als  1.  und  2.  Ventrikel  bezeichnet  werden. 

Eine  kurze  Skizze  wird  genügen,  um  zu  zeigen,  in  welcher  Weise 
sich  die  wichtigsten  Himteile  aus  den  drei  blasenförmigen  Anlagen 
entwickeln  und  wie  hierbei  histologische  und  morphologische  Sonde- 
rungen auf  das  mannigfaltigste  ineinander  greifen. 

In  h  i  st  ologischer  Hinsicht  bestehen  ursprünglich  die 
Wände  deFlBIäschen  in  gleicher  Weise,  wie  das  MeduUarrohr,  überall 
aus  dicht  gedrängten,  spindelförmigen  Zellen,  deren  lebhafte  Ver- 
mehrung hauptsächlich  von  der  an  die  Ventrikel  angrenzenden  Ober- 
fläche ausgeht  (vgl.  hierzu  auch  S.  548).  Das  Zellenmaterial  erfahrt 
hier  und  dort  ungleiche  Veränderungen.  An  einigen  Stellen  behalten 
die  Zellen  ihren  epithelialen  Charakter  bei  und  liefern  1)  an  der 
Decke  des  Zwischen-  und  Nachhims  den  epithelialen  Ueberzug  der 
Adergeflechte,  2)  das  die  Ventrikel  des  Hirns  auskleidende  Ependvm, 
3)  follikelartige  Gebilde,  wie  die  Zirbel  (Fig.  531).  Am  größten 
Teile  der  Wandung  der  drei  Himbläschen  vermehren  sich  die  Zellen 
in  außerordentlichem  Maße  und  wandeln  sich  zu  kleineren  und 
größeren  Lagern  von  Ganglienzellen  und  Nervenfasern  um.  Die  Ver- 
teilung der  so  entstehenden,  grauen  und  weißen  Substanz  zeigt  an 
den  Hirnblasen  nicht  mehr  das  gleichförmige  Verhalten  wie  am 
Rückenmark.  Eine  Uebereinstimmung  gibt  sich  nur  darin  kund,  daß 
sich  in  jedem  Himteil  graue  Kerne  finden,  die,  wie  die  vorderen 
und  die  hinteren  grauen  Rückenmarkssäulen,  von  einem  Mantel 
weißer  Substanz  umhüllt  werden.  Dazu  gesellen  sich  aber  an  den 
zwei  zur  größten  Entfaltung  gelangten  Himteilen  graue,  ganglien- 
zellenhaltige  Schichten,  die  einen  oberflächlichen  Ueberzug,  die  graue 
Rinde  des  Groß-  und  Kleinhirns,  liefern.  Hierdurch  wird  an  einzelnen 
Himpartien  die  weiße  Substanz  zum  Kern  (Nucleus  medullaris),  die 
graue  zur  Hülle,  ein  Verhältnis,  in  welchem  sich  dem  Aufbau  des 
Rückenmarks  gegenüber  ein  wichtiger  Unterschied  ausspricht. 

Die  morphologische  Sonderung  des  Gehirns  beruht 
aufdem  sehr  ungleichen  Wachstum  sowohlder  einzelnen 
drei  Blasen,  als  auch  verschiedener  Strecken  ihrer 
Wandung.  Hinter  der  übermächtigen  Entfaltung  der  Hemisphären- 
bläschen z.  B.  bleiben  die  übrigen  Abschnitte  weit  ^urück  und  machen 
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im  Vergleich  zu  jenen  nur  einen  kleinen  Bruchteil  der  gesamten 
Himmasse  aus  (Fig.  625  u.  527).  Sie  werden  von  ihnen  von  oben 
und  von  der  Seite  flberwacheen  und  wie  von  einem  Mantel  umhüllt, 
so  daß  sie  nur  an  der  Himbasis  unbedeckt  und  sichtbar  bleiben. 
Sie  werden  daher  als  Hirnstamra  nebet  einem  kleinen,  an  der 
Basis  gelegenen  Teile  des  Großhirns  zusammengefaßt  und  dem  übrigen 
Hauptteil  des  Großbims,  welcher  dann  den  Hirnmantel  bildet, 
gegenübergestellt. 

Das  ungleiche  Wachstum  der  Hirnwandnngen   äußert 
sich  in  dem"Auftreten  verdickter  und  verdünnter  Stellen,  in  der  Aus- 
bildung besonderer  Nervenstränge  (Pedunculi  cerebri,  cerebelli  usw.), 
in  der  Ausbildung  größerer  und  kleinerer  Lager  von  Ganglienzellen 
^Thalamus  opticus,  Corpus  striatum).    Hierbei  zeigt  sich  auch  das  im 
4.  Kapitel   ausführlieh  besprochene  Prinzip   der  Faltenbildung 
in  eigenartiger  Weise  durchgeführt,  und  zwar  an  den  Großhirn-  und 
Kleinhirnhemisphären  mit  Einschluß  des  Wunnes,  also  an  den  beiden 
Qimteilen.  die  an  ihrer  Oberfläche  mit  grauer  Rinde  überzogen  sind. 
Wie    man    aus    einer 
großen  Reihe  von  Er- 
scheinungen   schließt, 
hängt    die   Leistungs- 
fähigkeit    des    Groß- 
und  Kleinhirns  mit  der 

Ausdehnung    der 
grauen  Rinde  und  der 

in  ihr  regelmäßig  an-  ju 

geordneten  Ganglien- 
zellen zusammen.  ** 
Hieraus    erklärt    sich  ^^ 
die    sehr    bedeutende  "" 
0  berflächen vergrö  ße- 

run?  welche  am  Groß-  ^'^  ^^^-   ■•**^'i»  An"ioW  Tom  CUblzn  «l)i«a 

rung,  weicne  am  uroji  „^^.„ujoliea  Bml>rTO>  »i»  der  «raten  HUfte  du 
und  Kleinhirn  durch  ».  Konat..  Nalürl.  Große.  Nach  MIHAI.KO^^cs.  SM 
eme  etwas  VerSChie-  StiraUppen,  tchei.l  Scheitellappea,  hl  HiDlerhanpUlappeii, 
denartige  Faltenbil-  >chl,l  ScblSfenlappcn,  i^'y.g  Sylvitche  Grube,  m  Biechaerv, 
dung     herbeigeführt  ""  Kleinhim,  br  Brück*,  mot  UeduUa  oWongflta. 

wird.     Am  Großhirn 

erheben  sich  vom  Marklager  der  Hemisphären  (Centrum  semiovale) 
breite  Leisten  (Gyri),  welche,  in  mäandrischen  Windungen 
verlaufend,  das  charakteristische  Relief  der  Oberfläche  erzeugen 
(Fig.  643).  Am  Kleinhirn  sind  die  zahlreichen,  vom  Markkem  aus- 
gehenden Leisten  schmal,  parallel  zueinander  angeordnet  und 
mit  kleineren  Nebenleisten  2.  und  3.  Ordnung  besetzt,  so  daß 
ihr  Querschnitt  bauraförmige  Figuren  ergibt  (Arbor  vitae). 

Wenn  wir  nach  diesen  Vorbemerkungen  die  Umbildungen  der 
drei  Bläschen  in  das  Auge  fassen,  so  wollen  wir  an  jedem,  wie  es 
JIiHALKOVics  in  seiner  Monographie  der  Gehimentwicklung  durch- 
geführt hat,  vier  Abschnitte  als  Boden,  Decke  und  Seitenteile 
unterscheiden  und  mit  dem  letzten  Bläschen  beginnen,  da  es  sich 
in  seinem  Bau  am  meisten  an  das  Rückenmark  anschließt.  Behufs 
genauerer  Abgrenzungen  kann  man  noch  außerdem  an  den  Seiten- 
wandungen in  derselben  Weise  wie  am  Rückenmark  eine  dorsale  und 
eine  ventrale  Längszone  (His,  Minot)  unterscheiden. 
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a)  TTmwaDdlang  des  primären  Hinterhirabläsohens  (Bhombenoephalon). 
Das  HiDterhirnbläschen  zeigt  am  Anfang  seiner  EntwickluDg: 
(beim  Hühnchen   am  2.  nnd  3.  Tage)    sehr  regelmäßige    und    recht 
charakteristische  Einfaltungen  seiner  Seitenwandimgen,   durch  welche 
es   in   mehrere   kleinere,    hintereinander  gelegene   Abteilungen    ge- 
schieden wird.     Da  diese  später,  scheinbar  ohne  Spuren  zu  hinter- 
lassen,   wieder   verschwinden,    wurde    ihnen    von    älteren   Forschem 
(Rehak)  eine  größere  Bedeutung  nicht  beigelegt,  wie  es  iu  jüngster 
Zeit  von  mehreren  Seiten  geschehen  ist.     Eabl,  Berameck,  Zimmer- 
mann,   KupppER,    Orr,   McClüre    u.    a,    erblicken   in    ihnen    eine 
Segmentierung    des   Hirnrohrs,    die   zum    Austritt  gewisser 
Himnerven  in  Beziehung  stehe  und  für  die  Frage  nach  der  Segmen- 
tierung  des   gesamten  Eopfabschnittes   wichtig  sei.     Auffallend    ist 
allerdings  die  große  Regelmäßigkeit,  mit  welcher  solche  Falten,  wie 
es   scheint,    auf  einer   bestimmten  Periode    der  Himentwicklung    in 
allen  Klassen  der  Wirbeltiere  gebildet  werden.   Bei  Fischen,  Amphibien. 
Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren,  unter  ihnen  auch  beim  Menschen, 
sind  sie  in  gleicher  Weise  beobachtet  worden. 
mh    Schön  ausgeprägt  sind  sie  in  Fig.  526,  einem 
Froutalschnitt    durch    das    Hinterhimblä.s- 
chen  eines  Hühnerembryos,  zu  sehen.    Die 
'>'>    nach    dem    4.    Ventrikel    gekehrte    innere 
Kontur  der  Hiniwaud  zeigt  fünf  Ausbuch- 
tungen,   die  kleine  Abschnitte  einer  Kreis- 
linie    darstellen     und    durch    scharf    vor- 
*  springende  Kämme  (k)  gegeneinander  abge- 

setzt sind.     Der  zwischen   zwei  Kämmen 
gelegene    Abschnitt    der    Himwand     wird 
''     jetzt  gewöhnlich  mit  einem  von  Ohr  einge- 
w     führten  Namen  alsNeuromer  bezeichnet. 

Fig.  536.  Frovtalaoluiitt  doroh  den  MntaraB 
TbU  de«  Himrolin  ein«*  jantren  HOhner- 
•mbrroi.     mk  Hohlraum   de«  Mittel  birublasrheDa,   hh 

""  vorderer  engerer  Abachnitt  der  Hshlung  des  Hinterbirn- 
bla^cheus,  du  in  seinem  dahinter  gelegenen,  weiteren 
Abaohnitt  die  Neuromerie  zeigt,  li  Kante,  darcli  welche 
ein  Neuromer  vom  andern  an  der  Innern  Obeiflirhe 
abgegrenzt    wird.     /  Qrenzfnn^e    der    Nenromeren    an 

c  der  AoBeDflache  und  davon  ausgehende  heUe  Linie- 
hb  UOrbtüBchen,  bl  BlutgellBe,  c  ücbergaog  des  4.  Tep- 
trikeU  in  den  ZeDtnJkanal  des  BQckeDmarks. 

An  der  äußeren  Oberfläche  sind  die  Neuromeren  nur  wenig 
gegeneinander  abgegrenzt  durch  seichte  Furchen  (/}  in  der  Gegend, 
wo  sich  nach  innen  die  Kämme  erheben.  Auch  in  der  Himwand 
selbst  macht  sich  eine  gewisse  Abgrenzung  bemerkbar  in  der  Fomi 
von  feinen  hellen  Linien,  die  von  den  äußeren  Furchen  ausgehend 
sich  oft  bis  in  dieiNähe  der  inneren  Kanten  verfolgen  lassen  und 
wohl  dadurch  hervorgerufen  sind,  daß  hier  die  ovalen,  dicht  gedrängten 
und  überhaupt  in  jedem  Segment  regelmäßig  angeordneten  ZeUen- 
keme  fehlen.  Die  Segmentierung  ist  allein  auf  die  Seitenwandungen 
beschränkt,  an  der  Decke  und  dem  Boden  fehlt  sie. 

Fast  genau  dasselbe  Bild,  wie  es  eben  vom  Hühnchen  besclirieben 
wurde,  gibt  uns  ein  P'rontalschnitt  durch  das  Hinterhimbläschen  eines 
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sehr  jungen  menschlichen  Embryos,  welcher  in  Fig.  572  auf  S.  617 
dargesteUt  ist. 

Nach  Orr  und  McClübe  soU  von  jedem  Neuromer  ein  Nerven- 
paar entspringen.  Wenn  sich  dies  bestätigen  sollte,  würde  die  am 
Anfang  der  Entwicklung  wahrnehmbare  Neuromerie  eine  hohe  morpho- 
logische Bedeutung  besitzen  und  der  im  mittleren  Keimblatt  aus- 
gebildeten Segmentierung  an  die  Seite  zu  stellen  sein  und  ihr  wohl 
auch  in  der  Anzahl  der  Segmente  entsprechen. 

Durch  die  Befunde  am  Hinterhimbläschen  veranlaßt,  haben 
einzelne  Forscher  auch  an  den  zwei  anderen  Bläsclien  nach  einem 
segmentalen  Aufbau  gesucht.  Am  Vorderhimbläschen  werden  ihrer 
zwei,  am  Mittelhimbläschen  2 — 3  beschrieben  (McClure,  Kuppfeb, 
Oscar  Schdltze).  Zurzeit  scheint  mir  indessen  die  ganze  Frage 
nach  der  Neuromerie  des  Himrohrs  noch  nicht  genügend  aufgeklärt  zu 
sein.  Nicht  nur  muß  die  Zahl  der  einzelnen  Segmente,  über  welche 
verschiedene  Angaben  vorliegen,  sondern  auch  ihre  weitere  Umbildung 
und  ihre  Beziehung  zu  den  Ursprungsgebieten  der  Kopfnerven  und 
zu  den  Mesodermsegmenten  noch  genauer  festgestellt  werden.  [Man 
vergleiche  hierüber  auch  die  Untersuchung  von  Neal.] 

Aus  dem  primären  Hinterhimbläschen  sondern  sich  im  Laufe  der 
Entwicklung  das  verlängerte  Mark  und  das  Kleinhirn  mit  der'Brflcke. 

a)  Das  verlängerte  Mark   (Myelencephalon,   Fig.  522  Ml) 
entwickelt  sich  aus  dem  hinteren,  bedeutend  längeren  Abschnitt  des 
Hinterhirabläschens.      Frühzeitig    treten    hier    Boden     und    Seiten- 
wandnngen    in    einen   Gegensatz    zur   Decke.     Die    beiden    ersteren 
(Fig.  527  n.  528)  verdicken 
sich  beträchtlich  durch  An- 
bildung  von  Nervensubstanz 
und    sondern    sich    (beim 
Menschen  im  3.-6.  Monat) 
jederseits  in  äußerlich  er- 
kennbare, weil  durch  Fur- 
chen geschiedene   Stränge, 
welche  mit  gewissen  Modi- 
fikationen die  Fortsetzungen 
der  bekannten  drei  Stränge 
des  Ruckenmarks  sind.  Die 

Decke  des  Bliachen»  (Kg^  ^^^^f^  .^-St^^L^ST^f'Ü^. 
o20  rf  u.  529  Dp)  erzengt     „„  i,  j.,  M.ai.i.l..n.  l..iu.rt.    Amim 

dagegen  keine  Nervensub-  der  rechten  InnenhUtte.  Netfirl.  Gröfie.  Nech 
Stanz,  behält  ihre  epitheliale  MIHALK0^^CS.  ™  Riechnerr,  tr  Trichter  des  Zwi- 
Stniktur  bei,  verdünnt  sich  ■ck«'"riij,  cma  Cciiiiii».nr.  .olcncr,  ML  MOKHO- 
noch  mehr  und  SteUt  beim  dum,  d«rci..ich«ge  Scheidewand,  tai  Balker(Cor- 
Erwachsenen  eme  einfache  pm  caUoaam),  welcher  nach  abvSrts  am  Balken- 
lage     platter     Zellen     dar.  ^'*  *"  ^'e  embryonale  SchluBplatte  übergeht,  nnff 

Diese  bildet  den   einzigen     ^''^.''?','^"^'""r^"'  ^''  *''i"""  '^"'^^^i  '", 

,,,,„,  ?  Zwickel  (CaDeas),  fc  Fiesura  calcanna.  z  Zirbel,  vh. 

Verschluß    des    von    oben     vurhägd,  kk  Kieinhim. 
nach  unten  plattgedrückten 

Hohlraums  des  Nachhimbläschens ,  des  4.  Ventrikels  oder  der 
Rautengrube.  Sie  legt  sich  an  die  untere  Fläche  der  weichen  Hirn- 
haut fest  an  und   erzeugt   mit  ihr   das  hintere  Adergeflecht 
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{Tela  choroidea  inferior).  Der  Name  Adergeflecht  ist  gewählt  worden, 
weil  die  weiche  Hirnhaut  in  dieser  Gegend  sehr  blu^efößreich  wird 
und  mit  zwei  Reihen  veräetelter  Zotten  in  den  Hohlranm  des  Nach- 
himbläschens  hineinwuchert,  immer  die  dünne  Epitbeldecke  vor  sich 
hertreibend  nnd  einfallend. 

Seitlich  geht  die  Deckplatte  oder  das  Epithel  des  Adergefleehts 
in  die  zu  Nervenmassen  umgewandelten  Teile  des  Himbläschens  über. 
Der  Uebergang  wird  durch  dünne  Lamellen  weißer  Nervensubstanz 
vermittelt,  welche  den  Rand  der  Kautenbrube  als  Obex,  Taenia, 
hinteres  Marksegel  und  Flockenstiel  nmsäumen.  Wenn  man  mit  der 
weichen  Hirnhaut  auch  das  hintere  Ädergeflecht  von  dem  veriängerten 
Mark  abzieht,  so  wird  natürlich  die  daran  haftende  Epitheldecke  des 
4.  Ventrikels  mit  entfernt,  und  es  entsteht  der  hintere  Himschlitz 
älterer  Autoren,  durch  welchen  man  in  das  Hohlraumsystem  von  Hirn 
und  Rückenmark  eindringen  kann. 

ß)  Das  Kleinhirn  (Metencephalon,  Fig.  522  3//,  Fig.  520 /A' 
sondert  sich  aus  dem  kleineren  vordersten  Abschnitt  des  Hinterhim- 
bläschens  {Fig.  520  kk).  Es  erfahren  hier  die  Seitenwandungen  eine 
ganz  außerordentliche  Verdickung;  dabei  rücken  sie  dorsal  und  ventral 
dicht  zusammen  und  verdrängen  die  Boden-  und  die  Deckplatte  voll- 
ständig. Sie  liefern  so  einen  aus  Nervenelementen  gebildeten,  dicken 
Substanzriug,  welcher  einen  kleinen  Hohlraum  umsehließt,  der  zum 
vorderen  Teil  der  Rautengrube  wird  (Fig.  528  u.  529).     Das  Klein- 

Fig.  528.  Fig.   529. 


a«^- 


Fig.  53B.  G«liln  elseB  mflnaoUlehen  SmbrToa  »o*  dar  iwaltMi  Hilft« 
Aea  S.  Moaftts,  von  hliit«ii  1)«txa«Iitet.  Nntürl.  QrflDe.  Nach  Mihai.eovics. 
mtp  Mitntelspalte,  rh  Vierhngel,  vma  Velum  medulläre  uiterias,  kh  Eleiuhirnhemisphirea, 
c<  4.  Ventrikel  (Raatengnibe),  mo  MedulU  nblongsU. 

Fi);.  529.  a«lilm  alnea  B  cm  luig«u  Bdndaambr^oa  in  aaltUoIiwr  Anaiehl 
Die  seitliche  Waad  des  HeroiaphttreoniHntels  ist  abgetragen.  Vergrößerung  '/,.  Nach 
MIHALKOVICS.  al  Streifenhügel,  JfZ.  MoNROschea  Loch,  agf  Ädergeflechtatalte  (Pleim 
choroidena  lateralis),  am/  AmmoDsfalte,  JtA  Kleiahirn,  Dp  Deckplatte  des  4.  Ventrikels, 
bb  Brückenbeuge,  mo  Medalla  oblangata,  mk  Mitlelhim  (Scheite] beuge). 

him  entwickelt  sich  demnach  (Schapeb)  aus  einer  bilateral  symme- 
trischen Anlage.  Der  Bodeu  des  Substanzringes  liefert  die  Brocke 
(Fig.  529  bb),  deren  Querfasemng  im  4.  Monat  deutlich  wird. 
Namentlich  aber  wuchert  die  obere  Hälfte  des  Ringes 
in  ganz  außerordentlichem  Maße  und  verleiht  dem 
Kleinhirn  sein  eigenartiges  Gepräge.  Zuerst  stellt  sie 
einen  dicken,  quergelagerten  Wulst  dar  (Fig.  528,  529  kh),  der 
nach  hinten  die  verdünnte  Decke  des  verlängerten  Marks  überragt 
Im  3.  Monat  erhält  der  mittlere  Teil  des  Wulstes  durch  Einsenkung 
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der  Gefäßhaut  vier  tiefe  Querfurchen  (Fig.  528)  und  setzt  sich  so  als 
Wurm  gegen  die  noch  glatt  erscheinenden  Seitenteile  {Ich)  ab.  Diese 
eilen  von  jetzt  ab  im  Wachstum  dem  Mittelteil  voraus,  wölben  sich 
als  zwei  Halbkugeln  zu  beiden  Seiten  hervor  und  werden,  indem  sie 
vom  4.  Monat  an  Querfurchen  erhalten,  zu  den  voluminösen  Klein- 
himhemisphären. 

Wo  Wurm  und  Hemisphären  in  die  Deckenteile  des  verlängerten 
Marks  und  des  Mittelhimbläschens  übergehen,  wird  nur  wenig  Nerven- 
substanz angebildet,  und  so  entstehen  dünne  Markblättchen,  welche 
einerseits  zum  hinteren  Adergeflecht,  andererseits  zur  Vierhügel- 
platte {vh)  den  Uebergang  vermitteln,  das  hintere  und  das 
vordere  Marksegel. 

b)  Umwandlung  des  Mittelhimbläschens  (Mesenoephalon) 

(Fig.  520,  521,  529). 

Das  Mittelhirnbläschen  ist  der  konservativste  Ab- 
schnitt des  embryonalen  Nervenrohrs,  das  sich  am 
wenigsten  verändert ;  es  läßt  beim  Menschen  nur  einen  kleinen  Hirn- 
teil aus  sich  hervorgehen.  Seine  Wandungen  verdicken  sich  ziemlich 
gleichmäßig  um  den  Hohlraum,  der  eng  und  zur  Sylvischen 
Wasserleitung  wird.  Der  Boden  mit  der  unteren  Hälfte  der 
Seitenwandung  (Grundplatte  von  His)  liefert  die  Hirnstiele  und  die 
Substantia  perforata  posterior.  Die  Deckplatte  nebst  der  oberen 
Hälfte  der  Seitenwandungen  (Flügelplatte  von  His)  (Fig.  528  vh) 
wird  zu  den  Vierhügeln;  im  3.  Monat  erscheint  eine  Medianfurche 
und  im  5.  eine  sie  rechtwinklig  kreuzende  Querfurche. 

Während  am  Beginn  der  Entwicklung  das  Mittelhimbläschen 
(Fig.  520  u.  529  mh)  infolge  der  Krümmungen  des  Nervenrohrs  die 
höchste  Stelle  einnimmt  und  am  Kopf  den  Scheitelhöcker  (Fig.  382  s) 
hervorruft,  wird  es  später  von  oben  her  von  den  anderen  voluminöser 
werdenden  Himteilen,  wie  Kleinhirn  und  Großhirn,  überwachsen  und 
in  die  Tiefe  an  die  Basis  des  Gehirns  gedrängt.  (Vergl.  Fig.  520  mh 
mit  Fig.  527  vh). 

o)  Umwandlung   des  pxim&ren  VorderhimbläsoheDS  (Frosenoephalon)^ 

Infolge  von  Metamorphosen,  die  schon  früh  einsetzen  und  auf 
S.  550  bereits  ihre  Darstellung  gefunden  haben,  sondert  sich  das 
primäre  Vorderhimbläschen  in  die  Augenblasen  und  in  die  Anlagen 
für  das  Zwischenhim  und  das  Großhirn.  Die  beiden  letzteren  er- 
fahren Veränderungen,  auf  welche  in  diesem  Abschnitt  noch  näher 
einzugehen  ist,  während  die  Entwicklung  der  Augenblasen  in  einem 
besonderen  Abschnitt  über  die  Sinnesorgane  weiter  verfolgt  werden 
wird. 

a)  Das  Zwischenhirn  (Diencephalon,  Fig.  522  2)). 

Der  Abschnitt  des  primären  Vorderhimbläschens,  aus  dessen 
Seitenwandungen  sich  die  Augenblasen  ausgestülpt  haben,  entwickelt 
sich  zum  Zwischenhim.  Wie  das  Mittelhimbläschen  liefert  er  nur 
einen  verhältnismäßig  kleinen  Hiraabschnitt,  geht  aber  eine  Reihe 
interessanter  Veränderungen  ein,  da  zwei  Anhänge  von  rätselhafter 
Bedeutung,  die  Zirbeldrüse  und  die  Hypophyse,  an  ihm  zur  Entwicklung 
kommen. 
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Am  Zwischenhirn  wird  ebenfalls  eine  beträchtliche  Menge  von 
Nervensubstanz  nur  an  den  Seitenwandungen  gebildet,  die  sich  da- 
durch zu  den  Sehhügeln  mit  ihren  Ganglienlagem  verdicken.  Zwischen 
ihnen  erhält  sich  der  Hohlraum  des  Bläschens  als  enge,  senkrechte 
Spalte,  bekannt  als  dritter  Ventrikel;  er  ist  mit  den  EÄuten- 
grube  durch  die  Sylvische  Wasserleitung  verbunden.  Der  Bodenteil 
bleibt  dünn  und  wird  frühzeitig  nach  unten  ausgestülpt;  er  gewinnt 
so  die  Form  eines  kurzen  Trichters  (Infundibulum)  (Fig.  520  u.  527  trK 
mit  dessen  Spitze  sich  die  näher  zu  beschreibende  Hypophyse  verbindet. 

Die  Decke  zeigt  in  ihrer  Umbildung  mit  dem  entsprechenden 
Teile  des  Hinterhimbläschens  (Fig.  527)  eine  auffallige  üeberein- 
stimmung.  Sie  erhält  sich  als  eine  einfache,  dünne  Epithelschicht, 
verbindet  sich  mit  der  gefäßreichen,  weichen  Hirnhaut,  die  wieder 
zottenförmige  Wucherungen  mit  Gefäßschlingen  in  den  3.  Ventrikel 
hineinsendet,  und  stellt  mit  ihr  zusammen  das  vordere  Ader- 
geflecht (Tela  choroidea  anterior  oder  superior)  dar. 
Wenn  man  beim  Abziehen  der  weichen  Hirnhaut  auch  das  Ader- 
geflecht entfernt,  wird  der  3.  Ventrikel  eröflftiet ;  es  entsteht  der  vordere 
große  Hirnschlitz,  durch  welchen  man,  wie  durch  die  gleich- 
namige Bildung  am  verlängerten  Mark,  in  die  Hohlräume  des  Gehirns 
eindringen  kann. 

Die  Uebereinstimmung  mit  dem  verlängerten  Mark  spricht  sich 
noch  in  einem  weiteren  Punkte  aus.  Wie  an  diesem  sich  die  Rander 
der  Deckplatte  zu  dünnen  Markstreifen  entwickeln,  durch  deren 
Vermittlung  der  Ansatz  an  der  Seite  der  Rautengrube  erfolgt  so 
befestigt  sich  auch  hier  das  Epithel  des  Adergeflechts  auf  der  Ober- 
fläche der  Sehhügel  vermittelst  dünner,  aus  markhaltigen  Nerven- 
fasern bestehender  Streifen  (Taeniae  thalami  optici). 

Abgesehen  vom  vorderen  Adergeflecht  nehmen  aus  der  Decke 
des  Zwischenhims  noch  drei  eigentümliche  Bildungen  ihren  Ursprung, 
über  welche  in  den  letzten  Jahrzehnten  eine  sehr  umfangreiche 
Literatur  erschienen  ist. 

Die  drei  Organe,  welche  so  in  den  Vordergrund  des  Interesses 
augenblicklich  gerückt  sind,  werden  als  Paraphyse,  Parietalorgan  und 
Zirbeldrüse  oder  Epiphyse  unterschieden. 

Die  Entwicklung  der  Paraphysei  des  Parietalorgans, 

der  Spiphyse  oder  Zirbeldrüse. 

Trotz  der  zahlreichen  Untersuchungen  sind  wichtige  Fragen  über 
die  Entwicklung  der  drei  Organe,  über  ihre  Vergleichbarkeit  in  den 
einzelnen  Wirbeltierklassen  und  insbesondere  über  ihre  funktionelle 
Bedeutung  zurzeit  noch  als  ungelöst  zu  betrachten.  Zu  dieser  Auf- 
fassung ist  Gaupp  in  seiner  vortrefflichen,  zusammenfassenden  Be- 
arbeitung der  einschlägigen  Literatur  in  den  Ergebnissen  der  Anatomie 
und  Entwicklungsgeschichte  gelangt.  Hier  kann  nur,  ohne  auf  die 
noch  strittigen  Fragen  näher  einzugehen,  ein  kurzer  Ueberblick  ge- 
geben werden. 

Die  Paraphyse  ist  eine  besonders  bei  niederen  Wirbeltieren 
vielfach  beschriebene  Bildung ;  bei  Vögeln  und  Säugetieren  bleibt  sie 
rudimentär  oder  fehlt  ganz.  Sie  entsteht  etwas  später  als  die  Zirbel 
aus  der  Epitheldecke  des  Zwischenhims,  und  zwar  stets  vor  dem 
Velum   transversum,   welches    von   oben   als   eine   Querfalte  in  den 
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3.  Ventrikel  bineinhJLQgti  wie  der  Medianschnitt  durch  das  Hirn  eines 
Embryos  von  Lacerts  oder  vom  Chamäleon  {Pig.  530  u.  532)  lehrt. 
Der  nach  oben  gerichtete  Epithelschlauch  (P)  treibt  seitliche,  ge- 
wundene Ausstülpungen,  die  in  den  einzelnen  Wirbeltierklassen  bald 
spärlicher,  bald  sehr  reichlich  entwickelt  sind.  Letzteres  ist  nament- 
lich bei  den  Anuren  der  Fall,  bei  denen  das  Gebilde  auch  als  Ader- 
geflechtsknoten bezeichnet  wird  und  früher  für  ihre  Zirbel  gehalten 
wurde.  Infolge  seines  Reichtums  an  Blutgefäßen  fäUt  der  Knoten 
durch  seine  dunkelrote  Färbung  dem  Beobachter  leicht  in  die  Augen. 
Die  Funktion  der  Paraphyse  ist  noch  wenig  aufgeklärt.  Gadpp 
hält  sie  für  einen  extraventrÜiulär  entwickelten  Plexus  choroideus, 
von  dessen  Zellen  man,  wie  von  den  Zellen  der  Plexus  überhaupt, 
eine  sekretorische  Funktion  erwarten  darf. 

Pig.  531. 


Fig.  531.     SdiBltt  darah 

die     Blxbel     das    Tmtlikhns. 

^      ISO-faoh  TergrSßert.    Nach  Mm al- 

V,   KOvics.   /  FoUikel  der  Zirbel  mit 

''.■'    ihren    HShlungen,    b   Bindegewebe 


Fig.  530.  MedlMMchnitt  dnxoli  Amm  CMiim  einei  Brnbryoi  Ton  £a««rtk 
-«iTipkrft  TOB  1,3  cm  Uag«.  Nach  BdBCKHAedt.  Cb  Conuninara  ant,  Cb  Kleinhini, 
Cp  Comminnra  poat.,  Ca  CommiaaiirB  SDp.,  D  Schallatück,  /  iDfandibnlam,  Zt  Lamina 
aapruieiiropDiiinL,  Li  Lamioa  terminalia,  jf  Mittelhirndach,  Mg  Oieme  der  Mitte]  himbaaia, 
Ifp  Nebeosclieitelorgsii,  0  OpticoB,  PFaraphjse,  Fa  UrspruDf;  des  Pleiiu  hemiaphaerlam, 
P»  Scheitelorgsn,  Bb  Banlenhirnbuii,  Rn  BeoMsiu  neDroporinu,  f  Velum,  Vit  Vorder, 
hlni,  Z  Zirbel,  ^  ZirbelpolMer,  1  nnd  t  die  beiden  Be«enus  niaminlUtLre«. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  vor  dem  Velum  transversum  die  Para- 
physe, entsteht  auch  hinter  ihm,  und  zwar  gewöhnlich  etwas  früher, 
eine  Ausstfllpung,  die  sich  durdt  ihre  große  Eonstanz  in  der  Reihe 
der  Wirbeltiere  auszeichnet;  denn  sie  fehlt  keinem  einzigen,  mit  Aus- 
nahme des  AmphioEus  lanceolatus.  Zurzeit  ihrer  ersten  Anlage  kann 
man  die  Ausstülpung,  die  am  Uebergang  in  die  Decke  des  Mittel- 
hims  oder  in  die  Lamina  quadrigemina  liegt  (Fig.  383  zf,  Fig.  522  c), 
ihrer  Form  nach  mit  einem  Handschuhfinger  vergleichen  und  sie  Pro- 
cessus pinealis  oder  Zirbelfortsatz  heißen.  Ihre  weitere  Umbildung 
läßt  in  den  einzelnen  Klassen  der  Wirbeltiere  erhebliche  Verschieden- 
heiten erkennen. 

Bei  den  Vögeln  und  Säugetieren  geht  der  Zirbelfortsatz 
Umwandlungen  ein,  welche  ein  Organ  von  drüsiger,  folliku- 
lärer Struktur  entstehen  lassen. 

Bei  den  Vögeln  (Fig.  531)  erreicht  er  nie  eine  so  bedeutende 
Länge  wie  bei  den  Selachiera  und  Reptilien;   an  seiner  Oberfläche 

O.  Hirlwig,  EnlmckluDg^Mchicht*.    9-  Aufl.  36 


562  Siebzehntes  Kapitel. 

treibt  er  in  einem  bestimmten  Stadium  in  das  umgebende,  mit  Blut- 
gefäßen reich  versehene  Bindegewebe  Zellsprosse  hinein,  die  sich 
weiter  durch  Sprossung  vermehren  und  schließlich  in  zahlreiche,  kleine 
Follikel  zerfallen  (Fig.  531  f).  Diese  bestehen  aus  mehreren  Lagen 
von  Zellen,  zu  äußerst  aus  kleinen,  rundlichen,  kugeligen  Elementen, 
zu  innerst  aus  zylindrischen,  flimmernden  Zellen.  Der  Anfangsteil 
des  Zirbelfortsatzes  v^ird  von  der  follikulären  Umbildung  nicht  mit 
betroffen  dnd  erhält  sich  als  eine  trichterförmige  Aussackung  an  der 
Decke  des  Zwischenhims ;  mit  seinem  oberen  Ende  sind  die  einzelnen, 
vom  Mutterboden  abgeschnürten,  follikulären  Bläschen  durch  Binde- 
gewebe verbunden. 

Bei  Säugetieren  findet  die  Entwicklung  in  ähnlicher  Weise 
wie  beim  Hühnchen  statt.  Beim  Kaninchen  entstehen  auch  Follikel, 
die  zuerst  eine  kleine  Höhlung  einschließen,  später  aber  solid  werden. 
Sie  sind  dann  ganz  von  kugeligen  Zellen  ausgefüllt,  welche  eine  ge- 
wisse Aehnlichkeit  mit  Lymphkörperchen  besitzen.  Daher  ist  von 
manchen  (Henle)  auch  die  Vermutung  ausgesprochen  worden,  daß 
man  es  in  der  Zirbel  mit  einem  lymphoiden  Organ  zu  tun  habe,  eine 
Vermutung,  die  indessen  durch  das  Studium  der  Entwicklung  w^ider- 
legt  wird,  denn  die  Follikel  sind  genetisch  rein  epitheliale  Bildungen. 

Beim  Erwachsenen  kommt  es  im  Innern  der  einzelnen  Follikel 
zur  Abscheidung  von  Konkrementen,  dem  Himsand  (Acervulus  cerebril 

Beim  Menschen  zeigt  die  Zirbel,  die  in  der  5.  Woche  aufzutreten 
beginnt  (His),  noch  hinsichtlich  ihrer  Lage  eine  Eigentümlichkeit. 
Während  ursprünglich  der  Zirbelfortsatz  mit  seinem  freien  Ende  nach 
vom  gerichtet  ist  und  sich  in  dieser  Stellung  auch  bei  den  übrigen 
Wirbeltieren  erhält,  gewinnt  er  beim  Menschen  eine  entgegengesetzte 
Stellung,  indem  er  sich  nach  rückwärts  auf  die  Oberfläche  der  Vier- 
htigelplatte  herüberlegt.  Wahrscheinlich  hängt  dies  damit  zusammen, 
daß  durch  die  übermächtige  Entwicklung  des  Balkens  die  Drüse  zu- 
rückgedrängt wird. 

Bei  Petromyzonten,  Selachiem,  Ganoiden  und  Teleostiem,  bei 
Anuren  und  Reptilien  legt  sich  ein  Zirbelschlauch  hinter  dem  Velum 
transversum  gleichfalls  an,  gibt  aber  hier  noch  einem  eigentümlichen 
Gebilde  den  Ursprung,  welches  weit  abseits  vom  Zwischenhirn,  zu- 
weilen dicht  unter  /lie  äußere  Haut  zu  liegen  kommt  und  seiner  Lage 
nach  als  Parietalorgan  bezeichnet  werden  kann.  Seine  Entwick- 
lung zeigt  Modifikationen,  wodurch  Gaüpp  veranlaßt  worden  ist,  zwei 
Kategorien  von  Parietalorganen  zu  unterscheiden. 

Im  einen  Fall  erweitert  sich  das  Ende  des  Epiphysenschlauchs 
zu  einem  Bläschen,  das  sich  entweder  von  ihm  ganz  ablöst  oder  durch 
einen  langen,  dünnen  Stiel  in  Verbindung  bleibt;  im  anderen  Fall 
entsteht  an  der  Basis  des  Zirbelschlauchs  aus  seiner  vorderen  Wand 
oder  sogar  erst  dicht  vor  ihr  aus  der  Decke  des  Zwischenhims  eine 
kleine  Ausstülpung,  die  sich  als  Bläschen  abschnürt  und  zum  Parietal- 
organ wird.  Letzteres  haben  Beraneck  u.  a.  von  der  Blindschleiche 
und  der  Eidechse  beschrieben.  Mit  der  verschiedenen  Entwicklungs- 
weise hängt  auch  eine  etwas  abweichende  Art  der  Innervierung  zu- 
sammen. Das  aus  dem  Ende  des  Epithelschlauchs  entstandene  Parietal- 
organ ist  durch  einen  Zug  von  Nervenfibrillen,  den  Tractus  pinealis, 
mit  der  Commissura  posterior  verbunden.  Das  vor  dem  Zirbelschlauch 
gebildete  Parietalorgan  wird  durch  den  Tractus  parietalis  innerviert, 
der  zur  Commissura  superior  und  zum  Ganglion  habenulae  zieht  und 
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sich  später  zurückzu bilden  scheint.  Uds  scheinen  diese  Verschieden- 
heiten der  Entwicklung  und  Innervation,  welche  übrigens  bei  zahl- 
reicheren Arten  noch  genauer  untersucht  zu  werden  verdienten,  keinen 
genügenden  Grund  abzugeben,  um  zwei  verschiedene  Arten  von  Parie- 
talorganen  zu  unterscheiden,  wie  es  manche  Forscher  für  erforderlich 
halten.  Auch  Gaufp  nimmt  trotz  der  «ben  hervorgehobenen  Unter- 
schiede eine  Zusammengehörigkeit  aller  Parietalorgane  an. 

Indem  ich  es  unterlasse,  noch  weiter  auf  diese  und  andere  strittige 
Fragen  näher  einzugehen,  beschränke  ich  mich  auf  die  kurze  Be- 
schreibung einiger  besonders  interessanter  Befunde,  zu  welchen  das 
Studium  der  Parietalorgane,  besonders  bei  den  Reptilien,  geführt  bat. 


Fig.  532.  Boli«itifttlaolier  ^tnfnolultt  dnroh  daa  Oehlxii  -ron  ClxMii*alaoii 
Tnlffacia  mit  der  Zirbel,  dl«  In  ^el  Abaohnltte,  einen  blKaenartixen,  atnuir* 
ftrtlar«»  nnd  ecUanoliKrtlffni,  sesondart  iet.  Nach  Bai.dwjn  Spenceb.  tckb  Scheitel- 
bein mit  dem  Foramra  parietals,  p  Pigment  der  Haut,  Jt  Btnmgarliger,  mittlerer  Abechnitt 
der  Zirbel,  bl  blasen  artiger  Eodabicbnitt  der  Zirbel,  x  darcfastcfatiRe  Stelle  der  Haat, 
grh  QroBhim,  >A  Sebhägel,  i>'  dritter  Veotriket,  der  aich  nach  oben  in  den  scblaachartigen 
Anfangsteil  {A)  der  Zirbel  fortsetit 

Bei  den  Selachiern  erreicht  derJZirbelfortsatz  nach  den'ünter- 
snchungen  von  Ehlers  beim  erwachsenen  Tiere  eine  ungewöhnliche 
Länge ;  er  schwillt  an  seinem  blind  geschlossenen  Ende  zu  einem 
bläschenförmigen  Parietalorgan  an,  welches  bis  an  die  Hautoberfläche 
hervorragt,  indem  es  die  Schädelkapsel  durchbohrt.  Bei  manchen 
Haien,  wie  Acanthias  und  fiaja,  ist  das  blasenförmige  Ende  in  einen 
Kanal  der  Schädelkapsel  selbst  eingeschlossen,  bei  anderen  liegt  es 
außerhalb,  zwischen  der  Schädelkapsel  und  der  Lederhaut.  Das  Ende 
des  Bläschens  steht  mit  dem  Zwischenhim  durch  einen  langen,  dünnen 
Kanal  in  Verbindung. 

Sehr  mannigfachen  Verhältnissen  begegnet  man  bei  den  Rep- 
tilien, wie  zuerst  die  ausgedehnten  Untersuchungen  von  Spencer 
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gelehrt  haben;  auch  bei  ihnen  ist  das  Parietalorgac  _weit  ab  vom 
Zwischenhirn  entweder  unter  der  Epidermis  gelegen  oder  in  einer 
Oeffnung  der  Schädeldecke,  welche  sich  im  Scheitelbein  äodet  und 
als  Foramen  parietale  bezeichnet  wird  (Fig,  532).  Seine  Lage 
läßt  sich  am  Kopf  des  lebenden  Tieres  in  vielen  Fällen  leicht  be- 
stimmeo,  weil  hier  die  Homschuppen  eine  besondere  Beschaffenheit 
und  Form  gewinnen  und  vor  allen  Dingen  durchsichtig  sind. 

In  der  besonderen 
Gestaltung  des  Organs 
sind  im  wesentlidien 
drei  Typen  zu  unter- 
scheiden. 

Bei  manchen  Rep- 
tilien, z.  B.  bei  Platydac- 
tyluB,  ist  die  Zirbeldrüse 
wie  bei  den  Haien  be- 
schaffen. Ein  peripheres, 
kleines  Bläschen,  das  im 
Foramen  parietale  einge- 
schlossen und  von  flim- 
memden  Zylinderzellen 
'  ausgekleidet  ist,  hängt 
durch  einen  langen,  hoh- 
len Stiel  mit  der  Decke 
des  Zwischeohims  zu- 
sammen. 

Bei    anderen    Rep- 
tilien, wie  beim  Chamä- 
leon ,     beobachtet    man 
(Fig.   532} :    erstens   ein 
kleines ,      geschlossenes 
Bläschen  (bl),  das  unter 
!       einer   durchsichtigen 
Schuppe  {x)  im  Foramen 
parietale  liegt  und  von 
Flimmerepithel      ausge- 
kleidet ist,  zweitens  einen 
von     ihm    ausgehenden 
soliden   Strang  (st),  der 
aus  Fasern  und  spindli- 
gen  Zellen    besteht  und 
mit    dem     embryonalen 
Sehnerv     eine     gewisse 
Aehnlichkeit  besitzt,  und 
drittens  einen  hohlen,  trichterförmigen  Fortsatz  (A)  der  Zwischenhim- 
decke,  welcher  noch  hier  und  da  buchtige  Erweiterungen  zeigt  und 
aus  dem  unteren  Abschnitt  des  Zirbelsclilaucbs  hervorgegangen  ist 
Bei  einer  dritten  Abteilung  von  Reptilien,  bei  Hatteria,  Monitor, 
bei  der  Blindschleiche  und  der  Eidechse,  eriUhrt  das  Parietalorgan  eine 
auffallende  Umbildung,    durch    welche    es    mit    dem  Auge  mancher 
wirbelloser  Tiere  eine  gewisse  Aehnlichkeit  erhält.    So  ist  bei  Hat- 
teria (Fig.  533)    derjenige    Abschnitt   der  Blasenwand,   welcher  der 
EOrperoberfläche  am  nächsten  liegt,  zu  einem  linsenartigen  Körper 


Fig.  533.  LkafiBolLiiitt  dnreli  die  Binda- 
gewebskaptel  mit  dem  Ptneelan.g'e  Toa  HAttarl» 
punotat».  Schwach  vergrflßert.  Nach  Baldwih 
Spencer.  Der  vordere  Teil  der  Kapsel  füllt  da»  Soheitel- 
loch  (Foramen  parietale)  aus.  f  bindegewebige  Kapsel, 
l  Linse,  A  mit  Flüssigkeit  gefüllt«  HSble  des  Aages, 
r  retiosahnlieher  Teil  der  Augenblase,  M  Moleknlar- 
Bcbicht  der  Retina,  g  BlatgefBQe,  x  Zelleo  im  Stiel  des 
PinealHuges,  St  dem  SehnerT  vergleichbarer  Stiel  dei 
Pinealaugcs. 
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(7),  der  gegenüber  befindliche,  in  den  faserigen  Strang  (st)  übergehende 
Wandteil  dagegen  zu  einer  retinaähnlichen  Bildung  (r)  uingestaltet 
worden.  Die  Linse  (/)  ist  dadurch  entstanden,  daß  sich  an  der  vor- 
deren Wand  der  Blase  die  Epithelzellen  zu  Zylinderzellen  und  ein- 
kernigen Fasern  verlängert  und  dabei  einen  mit  konvexer  Pläche  in 
die  Höhle  der  Blase  vorspringenden  Hügel  hervorgerufen  haben.  Am 
hinteren  Abschnitt  sind  die  Epithelzellen  in  verschiedene  Schichten 
gesondert,  von  denen  sich  die  innerste  durch  reichlichen  Gehalt  an 
Pigment  auszeichnet.  Zwischen  die  pigmentierten  Zellen  sind  andere 
eingebettet,  die  sich  den  Stäbchen  der  Sehzellen  des  paarigen  Auges 
bei  Wirbeltieren  vergleichen  lassen  und  nach  abwärts  mit  Nerven- 
fasern in  Zusammenhang  zu  stehen  scheinen. 

Viele  Forscher,  die  sich  mit  der  Zirbeldrüse  beschäftigt  haben, 
wie  RABL-RtJCKHARDT,  Ahlborn,  Spencer,  Beraneck  u.  a.,  sind 
denn  auch  der  Ansicht,  daß  man  das  Parietalorgan  als  ein 
unpaares  Auge  deuten  müsse,  welches  sich  in  manchen 
Klassen,  wiez.B.bei  den  Reptilien,  in  einem  leidlichen 
Grade  erhalten  zeigt,  bei  den  meisten  Wirbeltieren 
dagegen  in  Rückbildung  begriffen  ist.  Man  hat  es  daher 
auch  geradezu  das  Parietal  äuge  genannt. 

Daß  wir  es  bei  den  Reptilien  mit  einem  Organ  zu  tun  haben, 
das  auf  Licht  reagiert,  erscheint  nicht  unwahrscheinlich,  wenn  man 
in  Betracht  zieht,  daß  an  der  Stelle  des  Schädels,  wo  das  Foramen 
parietale  liegt,  infolge  der  Durchsichtigkeit  der  Homschüppchen  Licht- 
strahlen durch  die  Haut  hindurchzudringen  vermögen.  Auch  spricht 
hierfür  die  Anwesenheit  des  linsenförmigen  Körpers  und  des  Pigments. 
Ob  aber  das  Organ  zum  Sehen  dient,  oder  nur  dazu,  Wärmeeindrücke 
zu  vermitteln,  ob  es  also  mehr  ein  Wärmeorgan  als  ein  Auge  ist, 
muß  augenblicklich  wohl  dahingestellt  bleiben.  Noch  mehr  aber  ist 
es  eine  offene  Frage,  ob  das  Wärmeorgan  eine  Bildung  ist,  die  sich 
als  eine  besondere  Einrichtung  nur  an  dem  Zirbelfortsatz  der  Rep- 
tilien, wie  z.  B.  das  Hörbläschen  am  Schwanz  von  Mysis,  einer 
Crustacee,  entwickelt  hat,  oder  ob  es  eine  ursprünglich  allen  Wirbel- 
tieren gemeinsame  Einrichtung  darstellt.  In  diesem  Falle  müßten 
weit  verbreitete  Rückbildungsprozesse  angenommen  werden.  Denn 
bis  jetzt  ist  bei  den  höheren  Wirbeltierklassen  etwas  Aehnliches  wie 
bei  den  Reptilien  nicht  aufgefunden  worden. 

Wie  die  Bedeutung  der  Paraphyse,  des  Parietalorgans  und  der 
Zirbel  noch  rätselhaft  ist  so  gilt  das  gleiche  von  dem  Hirnanhang 
oder  der  Hypophyse,  welche,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde, 
mit  dem  Boden  des  Zwischenhims,  und  zwar  mit  der  Spitze  des 
Trichterfortsatzes,  verbunden  ist. 

Die  Entwicklung  des  Hirnanliangs,  der  Hypopliysis. 

Die  Hypophyse  ist  ein  Organ,  welches  einen  dop- 
pelten Ursprung  hat.  Dies  spricht  sich  auch  in  ihrem  ganzen 
Aufbau  aus,  da  sie  sich  aus  einem  größeren,  vorderen,  und  aus  einem 
kleineren,  hinteren  Lappen  zusammensetzt,  die  beide  in  ihren  histo- 
logischen Eigenschaften  grundverschieden  sind. 

Um  ihre  erste  Anlage  zu  beobachten,  ist  es  notwendig,  auf  ein 
sehr  frühes  Stadium  (Fig.  379)  zurückzugehen,  in  welchem  die  Mund- 
bucht eben  erst  entstanden   und  durch  die  Rachenhaut  (rh)  von  der 
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Eopfdarmhöhle  noch  getrennt  ist.  In  dieser  Zeit  ist  an  den  Him- 
bltüchen  bereits  die  Kopfkrümm  uag  eingetreten,  die  Chorda  dorsali.': 
(cA)  endet  mit  ihrer  vorderen  Spitze  unmittelbar  an  dem  Ansatz  der 
Bacbeahaut.  Vor  dem  Ansatz  liegt  nun  die  Stelle,  an  welcher  sieb. 
wie  zuerst  Göttb  und  Mihalkovics  festgestellt  haben,  der  Him- 
wihang  (hp)  entwickelt.  Derselbe  ist  daber  ein  Produkt  des 
äußeren  Keimblattes  und  nicht,  wie  früher  angegeben  wurde, 
ein  Erzeugnis  der  Kopfdarmböhle. 

Die  ersten  einleitenden  Schritte  zur  Bildung  der  Hypophyse  ge- 
schehen bald  nach  dem  Durchreißen  der  RacJienhaut  (Fig.  380  //', 
383  u.  534),  von  welcher  noch   einige   unbedeutende  Reste    an    der 

Fig.  534.  flg.  535. 


»cA6         Ayj    iiclib 

Fig.  534.  HediMier  SKgittalBolinitt  flimli  die  Hypopkrsla  abtat  12  um 
laufan  Kaninoliaiiomliryoa.  ÖO-taeb  vergrOBerL  Nacb  Mihai.kovics.  tr  Boden 
dea  Zwisohenhims   mit   Trichter,   nh  Boden  des  Nachhims,    ch  Chorda,    hy  H^pophysen- 

Fig.  535.  ■«glttalaohnitt  darcli  dla  HTpophjrali  aluaa  20  mm  luifan 
Xaaln^aBeubryoa.  55-fach  vergrafiert.  Nach  Mihalkovicb.  (t  Boden  des  Zwischeu- 
binis  mit  Trichter,  ky  HTpophysiB,  hy'  Teil  der  Hj'pophjsis,  bb  welchem  die  Bildong 
der  DräsenschlKache  beginnt,  hyg  HypophyBengang,  tclib  SchSdelbasu),  th  Chorda. 
nl  Satlcl  lehne. 

Schädelbasis  als  die  sogenannten  primitiven  Gaumensegel  vorüber- 
gehend erhalten  sind.  Nach  vom  von  diesen  entwickelt  sich  nun 
(beim  Hühnchen  am  4.  Tage  der  Bebrütuug,  beim  Menseben  in  der 
4.  Woche,  His)  eine  kleine  Ausstülpung,  die  der  Basis  des  Zwischen- 
hirns (tr)  entgegenwächst,  die  RxiHKEsche  Tasche  oder  die 
Hypopliysentasche  (%)■  Sie  vertieft  sich  darauf,  beginnt  sich 
von  ihrem  Mutterboden  abzuschnüren  und  in  ein  Säckchen  umzu- 
gestalten, dessen  Wand  aus  mehreren  Lagen  von  Zylinderzellen  zu- 
sammengesetzt ist  (Fig.  535). 

Das  Hypophysensäckehen  (hy)  bleibt  noch  längere  Zeit  mit 
der  Mundhöhle  durcli  einen  engen  Gang  (hyg)  in  Verbindung.  Auf 
späteren  Stadien  aber  wird  die  Verbindung  bei  den  höheren  Wirbel- 
tieren gelöst,  indem  das  embryonale  Bindegewebe,  welches  die  Grund- 
l^e  für  die  Entwicklung  des  Kopfskeletts  hergibt,  sich  verdickt  und 
das  Säckchen  von  der  Mundhöhle  weiter  abdrängt  (Fig.  535  u.  536). 
Wenn  dann  in  dem  Bindegewebe  der  Verknorpelungsprozeß  erfolgt. 
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durch  welchen  die  knorpelige  Schädelbasis  {schb)  angelegt  wird,  kommt 
das  Hypophysensäckchea  (hy)  nach  oben  von  ihr  an  die  untere  Fläche 
des  Zwit^chenhimB  (Ir)  zu  liegen.  Damit  ist  auch  der  Zeitpunkt  ge- 
kommen, in  welchem  der  Hypophysengang  (kffg),  der  mittlerweile  sein 
Lumen  verloren  hat,  zu  schrumpfen  und  sicli  zurückzubiliien  beginnt 
(Fig.  536);  bei  vielen  Wirbeltieren  indessen,  wie  bei  den  SeJachiem, 
erhält  er  sich  zeitlebens  und  stellt  einen  hohlen  Kanal  dar,  der  die 
knorpelige  Schädelbasis  durchbohrt  und  sich  mit  dem  Epithel  der 
Mundschleimhaut  verbindet.  In  außerordentlich  seltenen  Fällen  findet 
sich  auch  beim  Menschen  ein  Kanal  im  Keilbeinkörper  erhalten,  der 
von  der  Sattelgnibe  zur  Schädelbasis  führt  und  eine  Verlängerung 
der  Hypophyse  aufnimmt  (Suchanneck), 

Dem  Hypophysensäckchen  ist  frühzeitig  vom  Zwischenhim  (Fig.  534 
bis  f)36)  her  eine  Ausstülpung,  der  Trichter  (tr)  genannt,  entgegen- 
wachsen und  hat  sich  seiner  hinteren  Wand  angelegt. 


Fig.  536,  Bafflttal- 
■elmltt  danli  dia  Hjrpo- 
phjaim  »inei  30  nun  luigan 
KmlaohraeiBbTTOB.  40-tach 
vergr{tDert  Nach  Mibaleovics. 
Ir  Boden  dea  Ziriecbenbinis  mit 
Trichter,  hy  onpriiDglieher, 
tBachenaiiiger  Teil  der  E^po- 
pbfiiB,  Ay  die  «na  der  Hj^jo, 
phrsentuche  herTOi^eiproBten 
DrüieoiGhläuche ,  il  Sattel- 
lehQ«,  eh  Chorda,  ichb  knor- 
pelige Schftdelbaais,  em  Epithel 
der  Mandhöhle. 


An  dieses  erste  Stadium  schließt  sich  dann  das  zweite  an,  in 
welchem  sich  das  Säckchen  und  das  anliegende  Trichterende,  zu  den 
beiden  oben  erwähnten  Lappen  des  fertigen  Organes  umbilden. 

Das  Säckchen  beginnt  (beim  Menschen  in  der  zweiten  Hälfte  des 
2,  Monats,  His)  von  seiner  Oberfläche  in  das  umgebende,  sehr  blut- 
geiä^reiche  Bindegewebe  hohle  Schläuche  zu  treiben  (die  Hypo- 
physenschläucbe)  (Fig.  535,  536  A(/').  Dieselben  lösen  sich  dann 
von  der  Säckchenwandung  ab,  indem  sie  ringsum  von  blutgefäßreicbem 
Bindegewebe  eingeschlossen  werden.  In  dieser  Beziehung  gleicht  der 
Entwicklungsgang  im  großen  und  ganzen  dem  der  Schilddrüse,  nur 
daß  hier  die  Stelle  der  kugeligen  Follikel  durch  schlauchartige  Bil- 
dungen ersetzt  wird.  Nachdem  sich  das  ganze  Säckchen  in  eine 
größere  Anzahl  kleiner,  gewundener,  mit  engem  Lumen  versehener 
Schläuche  aufgelöst  hat,  legt  sich  der  so  entstandene  Lappen  dem 
unteren  Ende  des  Trichters  innig  an  und  wird  mit  ihm  durdi  Binde- 
gewebe verbunden. 

Das  Trichlerende  selbst  gestaltet  sich  bei  niederen  Wirbeltieren 
zu  einem  kleinen  Hirnlappen  um,  in  welchem  sich  auch  Ganglien- 
zellen und  Nervenfasern  nachweisen  lassen.  Bei  den  höheren  Wirbel- 
tieren dagegen  ist  keine  Spnr  von  solchen  Gewebsteilen  im  hinteren 
Lappen  der  Hypophyse  aufzufinden;  vielmehr  besteht  er  hier  aus 
dicht  nebeneinander  gelagerten,  spindeligen  Zellen,  wodurch  er  eine 
große  Aehnlichkeit  mit  einem  Spindelzellensarkom  gewinnt. 
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ßj  Das  Großhirn  (Telencephalon). 

Die  bedeuteadsten  Veränderungen,  deren  Verständnis  zum  Teil 
mit  erheblichen  Schwierigkeiten  verbunden  ist,  erfährt  der  Abschnitt 
des  primären  Vorderhirnbläschens,  der  zum  Großhirn  ^-ird  (Fig.  522  7"); 
er  zerfällt  gleich  bei  seiner  Entstehung,  wie  schon  früher  (S,  551 1 
erwähnt  wurde,  in  eine  linke  und  eine  rechte  Abteilung  dadurch,  daß 
von  vorn  und  von  oben  her  seine  Wandung  durch  einen  senkrechten 
Fortsatz  der  bindegewebigen  Umhüllung  des  Gehirns,  durch  die  primi- 
tive Sichel ,  nach  unten  eingestülpt  wird.  Die  beiden  Abteilaogen 
oder  die  Heinisphärenbläschen  (Fig.  537  hins)  stoßen  mit  ihren 
medialen  Flächen  dicht  aneinander,  nur  getrennt  durch  die  von  der 
Sichel  ausgefüllte  schmale  Mantelspalte  {msp) ;  sie  platten  sich  gegen- 
seitig ab,  während  ihre  seitlichen  und  unteren  Flächen  konvex  sind. 
Plane  und  konvexe  Fläche  gehen  an  der  scharfen  Mantelkante  in- 
einander über. 

Die  Hemisphärenblasen  haben  zuerst  dünne,  von  mehreren  Lagen 
spindeliger  Zellen  gebildete  Wandungen  (Fig.  538,  1)  und  schließen 
eine  jede  einen  weiten  Hohlraum,  der  sieb  aus  dem  Zentralkanale  des 
Nervenrohrs  herleitet,  die  Seitenventrikel,  ein  (Fig.  538).  Indem 
diese    von   älteren   Autoren    auch   als    1.    und    2.   Ventrikel    gezählt 

Fig.  537.  Fig.  538. 


Fig.  53T.  Oahlnt  •!&••  7  Wooliea  «Iten  zaenBeUlekut  BmbryOB,  vom 
■ehaital  ^batiAohtet.  Nach  Mihat.kovics.  nup  Mantelspalte,  in  deren  Qrnnd  mu 
die  embi70D>le  SohlnDplatte  siebt,  hmt  linke  Hemisplilire,  ih  Z wisch enb Im,  mk  Mittel- 
hlm,  hh  Hinter-  und  Machhirn. 

Flg.  538.  0«Um  aiiiw  S'inoBAtlielian  uensolilloliaD  EmbryoB  In  luitftr- 
UoImt  OrttBe.  Nach  Köli.iker,  1.  Von  oben,  mit  nbfcetrageneD  Hemisphären,  mit  ge- 
alfnetem  Mitlelhim,  2.  dasselbe  von  unlen,  /  vorderer  Teil  des  abgeechoittcneD  Kand- 
bogena  des  GroHhirns,  /  hinterer  Teil  des  Rnndbogens  (Ammonshom),  Iho  SehhngGl, 
eil  Streif enbügel,  lo  Tractas  opticus,  cm  Corpora  munmiUltin,  p  Varolabrücke. 

worden  sind,  erklärt  es  sich,  warum  die  Hohlräume  des  Zwischen- 
hiras  und  des  verlängerten  Marks  als  3.  und  4.  Ventrikel  bezeichnet 
werden.  Die  beiden  Seitenventrikel  stehen  beim  Menschen  in  den 
ersten  Monaten  durch  eine  weite  Oeffnnng,  das  primitive  Monro- 
ache  Loch  (Fig.  524  ML  u,  541  w),  jederseits  mit  dem  3.  Ventrikel 
in  Verbindung. 

Vor  dem  MoNROSchen  Loch  liegt  der  Teil  der  Wanduog  des  Groß- 
himblaschena,  welcher  durch  die  EntstehuTig  der  Mant^lspalte  nach  innen 
eingestülpt  worden  ist;  er  vermittelt  eineraeits  die  vordere  Verbindung 
der  beiden  HemispharenblA sehen,  andererseits  schließt  er  den  3.  Ventrikel 
nach  vorn  und  beißt  daher  die  vordere  Verschlußplatte  (Lamina  tenni- 
nalis).  Nach  abwärts  geht  diese  in  die  vordere  Wand  vom  Trichter  des 
Zwischenhima  über. 
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In  der  weiteren  Entwicklung  jedes  Hemisphärenbläschens  greifen 
vier  Prozesse  ineinander:  1)  ein  außerordentliches  Wachstum  und  eine 
dadurch  herbeigeführte,  nach  allen  Richtungen  erfolgende  Vergrößerung, 
2)  eine  Einfaltung  der  Blasen  wand,  so  daß  äußerlich  tiefe  Spalten  (die 
Totalfurchen  oder  Fissuren),  im  Innern  der  Blase  aber  Vorsprünge  in 
die  Seitenventrikel  zustande  kommen,  3)  die  Entstehung  eines  Kom- 
missurensystems,  durch  das  rechte  und  linke  Hemisphäre  in  engere 
Verbindung  gebracht  werden  (Balken  und  Gewölbe),  4)  die  Bildung 
von  Furchen,  welche  mehr  oder  minder  weit  von  außen  in  die  Groß- 
hirnrinde einschneiden,  aber  keine  entsprechenden  Hervorragungen  an 
der  Innenwand  der  Ventrikel  veranlassen. 

Was  das  embryonale  Wachstum  der  Hemisphärenbläschen  im  all- 
gemeinen anlangt,  so  macht  es  sich  besonders  in  einer  Vergrößerung 
nach  rückwärts  geltend.  Im  3.  Monat  überlagert  der  hintere  Lappen 
schon  vollständig  den  Sehhügel  (Fig.  528),  im  5.  Monat  beginnt  er 
sich  über  die  Vierhügel  auszudehnen  (Fig.  527),  die  er  im  6.  Monat 
ganz  zudeckt.  Von  hier  schiebt  er  sich  über  das  Kleinhirn  herüber 
(Fig.  543).  Nicht  bei  allen  Säugetieren  zeichnet  sich  das  Großhirn 
durch  ein  so  außerordentliches  Wachstum  wie  beim  Menschen  aus; 
vielmehr  lehrt  die  vergleichende  Anatomie,  daß  die  oben  von  den 
verschiedenen  Monaten  beschriebenen  Entwicklungsstadien  des  mensch- 
lichen Großhirns  sich  als  dauernde  Einrichtungen  bei  anderen  Säuge- 
tieren wiederfinden. 

Bei  einigen  reichen  die  Hemisphären  mit  ihrem  hinteren  Rande  nur 
bis  zu  den  Vierhügeln  heran ;  bei  anderen  decken  sie  dieselben  teilweise 
oder  ganz  zu;  bei  anderen  schließlich  sind  sie  noch  mehr  oder  minder 
weit  über  das  Kleinhirn  herübergewachsen.  Im  großen  und  ganzen  geht 
die  bei  den  Säugetieren  so  verschiedenartige  Zunahme  des  Großhirns  an 
Umfang  mit  einer  Zunahme  der  Intelligenz  Hand  in  Hand. 

Eine  größere  Gliederung  erfahren  die  Hemisphärenblasen  durch 
Einfaltungen  ihrer  dünnen,  einen  weiten  Hohlraum  einschließenden 
Wandungen  (beim  Menschen  im  Laufe  des  2.  und  3.  Monats).  Da- 
durch entstehen  auf  der  Außenfläche  tiefe  Furchen,  welche  größere 
Bezirke  voneinander  abgrenzen  und  von  His  als  Totalfurchen  oder 
Fissuren  bezeichnet  und  in  ihrer  Bedeutung  für  den  Hirnbau  richtig 
gewürdigt  worden  sind.  Den  an  der  Oberfläche  sichtbaren  Furchen 
entsprechen  mehr  oder  minder  bedeutende  Vorsprünge  an  der  Innen- 
fläche der  Seitenventrikel,  welche  dadurch  eingeengt  und  verkleinert 
werden.  Die  Totalfurchen  der  Großhirnhemisphären  sind  die  Sylvi- 
sche  Grube  (Fossa  Sylvii),  die  Bogen-  oder  Ammonsfurche  (Fissura 
Hippocampi),  die  Fissura  choroidea,  die  Fissura  calcarina  und  die 
Fissura  parieto-occipitalis.  Die  durch  sie  bedingten  Vorsprünge  heißen 
die  Streifenhügel  (Corpus  striatum),  Gewölbe  (Fomix)  und  Ammons- 
horn  (Pes  hippocampi),  Tela  choroidea,  die  Vogelklaue  (Calcar  avis). 
Ein  Vorsprung,  welcher  beim  Embryo  der  Fissura  parieto-occipitalis 
entspricht,  wird  beim  Erwachsenen  durch  eine  bedeutendere  Verdickung 
der  Himwandung  wieder  ausgeglichen,  so  daß  keine  bleibende  Bildung 
aus  ihm  hervorgeht 

Am  frühzeitigsten  legt  sich  die  SvLVische  Grube  an  (Fig.  539 
Sy,g),  Sie  erscheint  als  ein  flacher  Eindruck  an  der  konvexen  äußeren 
Fläche,  etwa  in  der  Mitte  der  unteren  Kante  jeder  Hemisphäre.    Der 
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hierdurch  in  die  Tiefe  gerückte  Wandteil  verdickt  sich  bedeutend  uuJ 
bildet  einen  am  Boden  des  Großhirns  (Fig.  529,  ö3S  est  und  541 -'i 
auf  jeder  Seite  nach  innen  vorspringenden  HOgeJ  (Corpus  striatuni'. 
in  welchem  mehrere  Kerne  grauer  Substanz  (der  Nucleus  caudatiis. 
N.  lentiformis  und  das  Ciaustrum)  zur  Entwicklung  kommen.  Da  der 
Hügel  an  der  Basis  des  Hirns  liegt  und  die  unmittelbare  Forlsetzum; 
der  Sehhügel  nach  vom  und  nach  der  Seite  zu  bildet,  wird  er  noch 
mit  zum  Himstamm  hinzugerechnet  und  als  Stammteil  der  Groß- 
hirnhemisphären dem  übrigen  als  dem  Mantelteil  entgegengestellt. 
Die  äußere  Oberfläche  des  Stammteils,  welche  eine  ZeiÜang  beim 
Embryo,  solange  die  SYLVische  Grube  noch  flach  ist,  von  außen  zu 
sehen  ist  (Fig.  539  Sy.g),  dann  aber  bei  fortschreitender  Vertiefung 


Flg.  539. 

Ansielit  vom  0«]iim 
»ehei.l        oinea  mauacUlohm  Bm- 

brjoa     KM     dar    arBtan 

HUfta    dea    5.  Monats. 

Natürl. Große.  NschUiiui.- 

KOVICB.  lü  StimUppen, 
,,  tehei.l     Scheiteüappen ,       lil 

Hinterhauptalappen ,  tchl.i 
j^  SchJfttenlsppen,    S'j.g  Srlvi- 

sche  Grabe,  m  Riefhnerr, 
^  kh    Kleiahim,    br   Brücke, 

*"""  ffiob  Medulla  oblongau. 

der  Grube  von  deren  Rändern  ganz  umwachsen  und  verdeckt  wird, 
erhält  später  mehrere  Rindenfurchen  und  wird  zur  REiLschen 
Insel  (Insula  Reilii)  oder  zu  dem  Stammlappen. 

Um  die  Insel  breitet  sich  gleichsam,  wie  um  einen  festen  Punkt, 
der  Mantelteil  bei  seiner  Vergrößerung  aus  und  umgibt  sie  in 
Form  eines  nach  unten  geöffneten  Halbringes  (Fig.  539);  er  hat  des- 

•nA  pig.  540.  OsUrn  «litM  5  cm  lutfMi 

Undaambryoa  In  ■altlichar  Anatät. 

Die  seitliche  Wand  des  HemisphEreniaanub 
^^  iät   abgetrageD.      VergröUerang    '/i-      Nai-h 

^  Dp       aches  Loch,   agf  Adcrgeflechtsfalu  (Pleiu.' 

^■^  11,         cboroideus  Uterali!),   amf  AmmoDifalte,   kk 

""  Eleichim,  Dp  Deckplatte  des  vierten  Ven- 

mo        trikels,  bb  Bräckeabeiige,  mo  Medulla  oblon- 

gaU,  mh  Mittelhini  (Scheitelbeuge). 

halb  auch  den  Namen  des  Ringlappens  erhalten.  An  ihm  lassen  sieb 
jetzt  auch  schon  recht  gut  die  allerdings  noch  nicht  scharf  abge- 
grenzten Bezirke  der  vier  Hauptlappen  unterscheiden,  in  welche  mau 
später  die  konvexe  Oberfläche  jeder  Hemisphäre  einteilt.  Das  nach 
vom  gerichtete  und  über  der  SYLvischen  Grube  {^-g)  gelegene  Ende 
des  Halbringes  ist  der  Stimlappen  {st.l)  (Lobus  m>ntaJiB),  das  ent- 
gegengesetzte, die  Grube  von  unten  und  hinten  umfassende  Ende  ist 
der  Schläfenlappen  {sch.1),  die  nach  oben  gerichtete  Uebergangsstelle 
beider  der  Scheitellappen  (scheiJ).  Ein  Höcker,  der  sich  vom  Ring- 
lappen aus  nach  hinten  entwickelt,  wird  zum  Hinterhauptslappen  (A.O- 
Der  äußeren  Form  der  Hemisphäre  entsprechend,  hat  sich  auch 
der  Seitenveatrikel  verändert  (Fig.  540).    Auch  er  stellt  einen  Halb- 
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ring  dar,  welcher  den  Streifenkörper  (c.sl),  den  durch  die  SYLVische 
Grube  nach  innen  gedrängten  Wandteil  der  Blase,  von  oben  umfaßt. 
Später,  wenn  die  einzelnen  Lappen  der  Hemiephären  schärfer  von- 
einander geßondert  sind,  erfährt  auch  der  Seitenventrikel  eine  den 
Lappen  entsprechende  Gliederung.  An  seinen  beiden  Enden  weitet 
er  sich  ein  wenig  kolbenartig  aus,  nach  vom  zu  dem  im  Stimlappen 
gelegenen  Vorderhom,  nach  hinten  und  unten  zum  Unterhom,  welches 
zum  Schläfenlappen  gehört.  Vom  Halbring  entwickelt  sich  endlich 
noch  nach  rückwärts  eine  kleine  Ausstülpung,  die  in  den  Hinterhaupts- 
lappen eindringt,  das  Hinterhont.  Die  zwischen  den  Hömem  beftnd- 
liclie  Strecke  verengt  sich  und  wird  zur  Cella  media. 

Fig.  541.  4)a«rao]uütt 
dnreh  d«a  Odilzn  aliiM 
9tih»tumhrjo»  tob  3,7 
om  LBnf  a.  Nach  £0l- 
LIRBB.  Der  Schnitt  geht 
durch  die  Gegend  dea  Fo- 
nunen  MonroL  tt  Streifen- 
hügel,  m  MOKBOBChe  OeH- 
nungtn,  (  dritter  Ventiikel, 
pl  Plexus  choroidens  de» 
SeitenveatrikelB ,  /  Him- 
»icbel,  Ih  tieFst«r  vorderer 
Teil  dea  Sehhügels ,  eh 
Chiasma,  o  Sehnerv,  e  Hirn- 
»itielfaaeniiig,  A  Ämnitmafalte, 
p  Pharyrfx,  la  Prfaphenoid,  th 
II  Orbitosphenoid,  i  ein  Teil 
des  Hirndaches  an  der  Ver- 
ein igungsstelle  des  Daches 
des  dritten  Ventrikels  mit 
der  Lamina  terminalis ,  l 
Seiieaveatrikel. 

Die  außer  der  SYLviscben  Grube  bereits  oben  aufgezählten  Total- 
furchen kommen  alle  an  der  planen  Fläche  der  Hemisphärenblase  zur 
Entwicklung.  Sehr  frühzeitig  (beim  Menschen  in  der  6.  Woche,  Hi8) 
entstehen  an  ihr  zwei  mit  der  Mantelkante  beinahe  parallel  verlaufende 
Furchen,  die  Ammonsfurche  oder  Bogen  furche  und  die  Ader- 
geflechtsfurche  (Fissura  Hippocampi  und  Fissura  choroidea) ; 
beide  schließen  sich  in  ihrem  Verlauf  dem  Ringlappeu  auf  das  ge- 
naueste an  und  umfassen  gleich  ihm  von  oben  her  halbmondförmig 
den  Stararateil  des  Großhirns,  den  StreifenhOgel.  Sie  beginnen  am 
MoNROschen  Loch  und  reichen  von  da  bis  zur  Spitze  des  Schläfen- 
lappens. Sie  umgrenzen  einen  Bezirk,  der  an  der  medianen  Ober- 
Häche  der  Hemisphäre  als  ein  Wulst  hervortritt,  als  Rand  bogen 
bezeichnet  wird  und  bei  der  Entwicklung  des  Kommissurensystems 
eine  Rolle  spielt.  Die  durch  die  Fissuren  bedingten  Einstülpungen 
der  medialen  Ventrikelwand,  die  .4mmonsfalte  und  die  seitliche 
Adergeflechts  falte,  erkennt  man 'am  besten,  wenn  man  bei  einem 
Embryo  die  seitliche  Hemisphärenwand  abträgt  und  so  die  mediale 
Fläche  des  noch  außerordentlich  weiten,  ringförmig  gestalteten  Seiten- 
ventrikels überschauen  kann  (Fig.  540).  Man  sieht  dann  die  Höhle 
zum  Teil  ausgefüllt  durch  eine  rötliche,  gekräuselte  Falte  {agf),  welche, 
halbmondförmig  gekrtlmmt,  von  oben  her  dem  Streifenhügel  (e^t)  auf- 
liegt.    Im  Bereich    der  Falte   erfährt   die  Himwand   ähnliclie  Ver- 
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Änderungen  (Fig.  541  pl  und  542  agf\  wie  an  der  Decke  des  ver- 
längerten Marks  und  des  Zwiechenhinibläschens.  Sie  yerdünnt  sich, 
anstatt  sich  zu  verdicken  und  Nervensubstanz  zu  entwickeln,  und  geht 
in  eine  einfache  Lage  platter  Epithelzellen  über,  welche  sich  mit  der 
weichen  Hirnhaut  fest  verbinden.  Diese  wird  dann  längs  der  ganzen 
Falte  sehr  blutgefäßreich  und  wuchert  mit  Zotten  in  den  Seiten- 
ventrikel hinein,  das  Epithel  vor  sich  ausstülpend.  So  entsteht  das 
seitliche  Adergeflecht  (Plexus  choroideus  lateralis)  (Fig.  bilpi), 
das  später  beim  Erwachsenen  einen  Teil  der  Cella  media  und  des 
Unterhoms  ausfüllt.  Am  MONROschen  Loche  (Fig.  540  ML)  beginnend. 
hängt  es  hier  mit  dem  vorderen,  unpaaren  Ädergeflecht  zusammen. 
welches  sich  an  der  Decke  des  Zwischenhimbläschens  entwickelt  hat. 
Wenn  man  aus  der  Adergeflecbtsfnrche  die  weiche,  blutgefäßreiche 
Hirnhaut  herauszieht,  zerstört  man  gleichzeitig  die  zu  einem  Epithel 
verdünnte  Himwand  und  erzeugt  an  der  medialen  Fläche  der  Hemi- 
sphäre einen  klaffenden  Spalt,  welcher  vom  MouROschen  Loch  bis  zur 
Spitze  des  Schläfenlap- 
pens reicht  und  in  den 

Seitenventrikel  von 
außen  hineinführt.  Es 
ist  die  s  e  i  1 1  i  c  h  e  H  i  r  n- 
oder  die  große  Hemi- 
spharenspalte  (Fis- 
sura  cerebri  transversal. 
Parallel  zunr  Ader- 
geflecht und  in  geringer 
Entfernung  von  ihm 
sieht  man  bei  der  oben 
angegebenen  Präpara- 
tionsweise  die  Ammons- 
faltp  (Flg.  540,  542  ainf 
und  541  h).  Diese  nimmt 
nach  der  Spitze  des 
Unterhoms  an  Größe  zu 
und  liefert  beim  ausge- 
bildeten Gehirn  das  A  m  - 
monshorn(Comu  Am- 
moms  oder  Pes  hippo- 
campi)  Somit  wird  der 
im  Sehlafenlappen  eingeschlossene  Teil  des  Seltenventrikels  infolge 
einer  doppelten  Emfaltung  seiner  medialen  Wand  durch  zwei 
Hervorragungen  eingeengt  durch  das  Adergeflecht  und  durch  das 
Ammonshom.  Der  Lpithelüberzug  des  ersteren  geht  wieder,  wie  an 
dem  verlängerten  Mark,  allmählich  unter  Entwicklung  eines  dünnen 
Maikblättchens,  das  in  der  Anatomie  als  Fimbria  beschrieben  wird, 
in  die  dickere  Nervensnbstanz  des  Ammonshorns  über. 

Da  sich  der  Hinterhauptslappen  mit  seiner  Höhle  als  eine  Aus- 
stülpung des  Kinglappens  tuüegt,  so  wird  auch  die  ihm  angehörende 
Fissura  calcarina  etwas  später  entwickelt  als  die  Bogenfurche 
(Fig.  527  fc).  Sie  erscheint  als  eine  Zweigfurche  der  letzteren  am 
Ende  des  3.  Monats  und  verläuft  in  horizontaler  Richtung  bis  nahe 
zur  Spitze  des  Hinterhauptslappens.  Sie  stülpt  seine  mediale  W^and 
ein  und  erzeugt  die  Vogelklaue  (Calcar  avis),  welche  in  derselben 


Pig    542      Qnanahnltt  dnreh   iUa   Gehini 
elnea  3  8  om  lau^n  XMiIaclMiiembryoe      Ver 

grOOerODg  */i  ^^h  Mthalkovics  Der  ScbniK  gebt 
dDreh  die  MOHKOscheo  LOcber  tu  groBe  Hmsidiel 
welche  die  Mantelspslte  Auafnllt  A'  A*  plane  lauen 
wind  konvexe  Außen  wand  der  GroBhimhemuphäre 
asf  Adergeflechlsfalte  am/  ÄnunoDBfalte  /  Gewölbe 
(Pomii)  TO  SeileDTentnkel  ML  HONROBcbes  Loch 
v'  dritter  Ventnkel  eh  ChiauDB  (SehnerTeDkreuEDDg) 
fn  abeteigende  Wonel  des  OewSlbes 
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Weise,  wie  das  Ammonshom  das  Unterhom,  so  das  Hinterhom  einengt. 
Am  Anfang  des  4.  Monats  gesellt  sich  dann  noch  zu  ihr  die  Fissura 
occipitalis  (Fig.  527  fo),  Sie  steigt  vom  vorderen  Anfang  der 
Fissura  calbarina  in  vertikaler  Richtung  zur  Mantelkante  empor  und 
grenzt  Hinterhaupts-  und  Scheitellappen  scharf  voneinander  ab. 

Ein  dritter  Faktor  von  großer  Bedeutung  in  der  Entwicklung 
des  Großhirns  ist  die  Bildung  eines  Kommissurensystems, 
welches  sich  zu  der  ursprünglich  nur  durch  die  embryonale  Schluß- 
platte hergestellten  Verbindung  beider  Hemisphärenblasen  noch  hinzu- 
gesellt. Diejenigen  Forscher,  welche  sich  mit  diesen  schwierigen  Ver- 
hältnissen beschäftigt  haben,  geben  an,  daß  im  3.  embryonalen  Monat 
Verwachsungen  zwischen  den  einander  zugekehrten,  medialen  Wänden 
der  Hemisphären  erfolgen.  Die  Verschmelzung  beginnt  vor  dem 
MoNROschen  Loch  innerhalb  eines  dreiseitigen  Gebietes.  Indem  sie 
hier  nur  in  der  Peripherie  erfolgt,  in  der  Mitte  aber  unterbleibt,  ent- 
stehen drei  Himteile  des  Erwachsenen,  nach  vom  das  Balkenknie, 
nach  hinten  die  Säulen  des  Gewölbes  und  zwischen  ihnen  das  Septum 
pellucidum  mit  einem  spaltförmigen  Hohlraum,  in  dessen  Bereich  die 
aneinander  grenzenden,  hier  stark  verdünnten  Hemisphärenwände  von- 
einander getrennt  geblieben  sind.  Es  darf  also  der  eben  erwähnte 
Hohlraum  oder  der  Ventriculus  septi  p eil ucidi  mit  den  übrigen 
Hohlräumen  des  Gehirns  nicht  auf  eine  Stufe  gestellt  werden;  denn 
während  diese  auf  den  Zentralkanal  des  embryonalen  Nervenrohrs 
zurückzuführen  sind,  ist  jener  eine  Neubildung,  entstanden  durch  Ab- 
kapselung eines  Teils  des  außerhalb  des  Gehirns  zwischen  den  beiden 
Hemisphären  blasen  gelegenen  Raums,  der  engen  Mantelspalte. 

Eine  weitere  Vergrößerung  des  Kommissurensystems  vollzieht  sich 
im  5.  und  6.  Monat.  Die  Verwachsung  schreitet  jetzt  von  vom  nach 
hinten  weiter  fort  und  ergreift  das  Gebiet  der  Hemisphäreninnenwand, 
welches,  zwischen  Bogenfurche  und  seitlicher  Adergeflechtsfurche  ge- 
legen, schon  als  Randbogen  beschrieben  wurde.  Durch  Verschmelzung 
des  vorderen  Abschnittes  der  beiderseitigen  Randbögen,  welche  bis 
2ur  hinteren  Grenze  des  Zwischenhiras  erfolgt,  entstehen  Balkenkörper 
und  Balkenwulst,  sowie  das  unter  ihnen  gelegene  Gewölbe.  Die  den 
Balken  von  oben  her  begrenzende  Furche  (Sulcus  corporis  callosi)  ist 
daher  der  vordere  Abschnitt  der  Bogenfurche,  während  der  hintere 
Abschnitt  am  Schläfenlappen  später  als  Ammonspalte  (Fissura  hippo- 
campi)  bezeichnet  wird. 

Seiner  Vollendung  wird  der  Aufbau  des  Großhirns  endlich  ent- 
gegengeführt durch  das  Auftreten  zahlreicher  Rinden  furchen. 
Diese  nehmen  den  schon  beschriebenen  Total  furchen  gegenüber 
eine  besondere  Stellung  ein,  weil  sie,  nur  auf  die  Hiraoberfläche  be- 
schränkt, auf  der  Ventrikelinnenfläche  keine  entsprechenden  Hervor- 
ragungen veranlassen.  Ihre  Entwicklung  beginnt,  sowie  die  Hirnwand 
durch  Entstehung  weißer  Marksubstanz  vom  5.  Monat  sich  in  höherem 
Maße  verdickt;  sie  wird  dadurch  veranlaßt,  daß  die  graue  Rinde  mit 
ihren  Ganglienzellen  sich  rascher  in  die  Fläche  ausbreitet  als  die 
weiße  Substanz  und  sich  daher  in  Falten,  die  Hirnwindungen  oder 
Gyri,  erhebt,  in  welche  nur  schmale  Fortsätze  weißer  Substanz  ein- 
dringen. Anfangs  sind  denn  auch  die  Furchen  ganz  seicht  und  werden 
in  demselben  Maße  tiefer,  als  sich  die  Hemisphäre  verdickt  und  die 
Rindenfalten  mehr  nach  außen  hervorspringen. 
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Von  den  zahlreichen  Furchen,  welche  das  ansgebildete  Gehirn 
darbietet,  erscheinen  während  der  Entwicklung  einige  früher,  andere 
später  und  gewinnen  hierdurch  einen  verschiedenen  Wert  für  die 
Architektur  der  Gehirnoberfläehe.  Denn  „je  früher  eirfe  Fnrche 
auftritt,  um  so  tiefer  wird  sie,  je  später,  um  so  seichter 
erscheint  sie"  (Pansch).  Die  ersteren  sind  daher  die  be- 
deutungsvolleren und  konstanteren  und  sind  passend  er- 
weise als  Haupt-  oder  Frimärfurchen  von  den  später 
entwickelten  und  mehr  variierenden,  sekundären  und 
tertiären  Furchen  zu  unterscheiden.  Sie  beginnen  vom 
Anfang  des  6.  Monats  an  aufzutreten.  Unter  ihnen  erscheint  am 
frühesten  und  ist  eine  der  wichtigsten  die  Zentralfurche  {Fig.  543  cf). 
da  sie  Stirn-  und  Scheitellappeu  voneinander  abgrenzt.  „Im  9.  Monat 
sind  alle  Hauptfurcben  und  Windungen  ausgebildet,  und  da  zu  dieser 
Zeit  die  Nebenfurchen  noch  fehlen,  so  gibt  ein  Gehirn  aus  dem  9.  Monat 
ein  typisches  Bild  der  Furchen  und  Windungen"  (Mihalkovics). 

In  der  Ausbildung  der  For- 
chen des  GroGhims  bestehen  sehr 
grofie  Verschiedenheiten  zwischen 
den  einzelnen  Abteilungen  der 
Säugetiere.  Auf  der  einen  Seite 
stehen  Monotremen,  Insektenfresser 

^g„  und  viele  Nagetiere,  bei  denen  das 
auch     sonst    weniger    entwickelte 

^  Großhirn  eine  glatte  Oberäiiche 
besitzt  und  so  gleichsam  auf  einem 
fötalen  Zustand  des  menschlichen 
Gehirns  dauernd  verharrt.  Auf  der 
anderen  Seite  n&hein  sich  die  Ge- 
hirne der  Kaubtiere  und  Primaten 

/o         im  Reichtum  ihrer  Windungen  dem 
menschlichen  Oehim. 
Fig.  &43.     CMdm  eiaaB  neiiseli- 
Uahut  BmbETOB  ana  dem  AnAuff  ^>  ^^1    der  Entwicklung    des 

8.  Moa»tB.  Vergrößerung  •/*■  Nach  MlHAL-       GroßhimS    ISt    Zum   Schluß    UOCh 

Myca.tfZentraifaroh<.,««^Ä«^  vordere  und     gj^gg  Anhangsorgaus    desselben. 

biatere  Zentralwin  aunir,  /o  Fissura  occipitaha.        ,  „  .         ,°        ° 

"'■^  "^  des     Riechnerven,     zu    ge- 

denken. Seiner  ganzen  Ent- 
stehung nach  unterscheidet  sich  der  Riechnerv  ebenso  wie  der 
Sehnerv  von  den  peripheren  Nerven  und  muß  als  ein  besonders 
modifizierter  Abschnitt  der  Wand  des  Großhimbläschens  aufgefaßt 
werden.  Die  ältere  Bezeichnung  Nerv  wird  daher  jetzt  öfters  auch 
durch  den  zutreffenderen  Namen  Riecblappen  (Lobus  olfactorius, 
Ehinencephalon)  ersetzt.  Schon  sehr  frühzeitig  (beim  Hühnchen  am 
7.  Tage  der  BebrOtung,  beim  Menschen  in  der  5.  Woche,  His)  bildet 
sich  am  Boden  und  am  Vorderende  eines  jeden  Stlmlappens  eine 
kleine,  nach  vom  gerichtete  Ausstülpung  (Fig.  525  und  527  rn).  Sie 
nimmt  allmählich  die  Form  eines  Kolbens  an,  dessen  erweiterten,  der 
Siebplatte  des  Siebbeins  aufliegenden  Teil  man  als  Bulbus  olfac- 
torius, dagegen  den  Stiel  als  Tractus  olfactorius  bezeichnet.  Der 
Kolben  schließt  im  Innern  eine  Höhle  ein,  die  mit  dem  Seitenventrikel 
in  Zusammenhang  steht. 
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In  den  ersten  Monaten  der  Entwicklung  ist  der  Riecblappen  anch 
beim  Menschen  relativ  gioü  und  mit  einer  zentralen  Höhlung  versehen. 
Später  beginnt  er,  wie  denn  auch  der  Geruchssinn  beim  Menschen  nur 
wenig  entwickelt  ist,  gewissermaßen  zu  verkümmern:  er  bleibt  im 
Wachstum  stehen,  wobei  auch  seine  Höhle  verschvrindel.  Bei  den 
meisten  Saugetieren  dagegen,  deren  Geruchssinn  ja  bekanntlich  viel 
schärfer  als  beim  Menschen  ist,  erreich!  der  Riechlappen  beim  ei^ 
wachsenen  Tier  eine  bedeutendere  Größe  und  läßt  uns  noch  viel 
deutlicher  die  Charaktere  eines  HimteiJs  erkennen;  denn  er  Bcbließt 
dauernd  im  Bulbus  eine  Höhle  ein,  die  öfters  sogar  (Pferd)  durch 
einen  engen  Kanal  im  Tractus  olfactorius  mit  dem  Yorderborn  in 
Verbindung  steht. 

Eine  ganz  außerordentliche  Entfaltung  (Fig.  544)  gewinnt  der 
Riecblappen  (Lol  +  Tro)  bei  den  Haien,  bei  denen  er  an  Größe  das 
Zwischen-  {ZU)  und  Mittelhirn  {MH)  übertrifft.  Hier  gehen  vom 
vorderen  Ende  des  wenig  entwickelten  Großhirns  zwei  lange,  hohle 
Fortsätze  aus  (Tractus  olfactorius,  Tro)  und  enden  in  ziemlicher 
Entfernung  vom  Vorderhirn  in  zwei  großen,  zuweilen  mit  Fnrdien 
versehenen,  gleichfalls  hohlen  Lappen  (Lol). 

Die  Darstellung  der  Himentwick- 
lung  beschließe  ich  mit  einer  tabellari- 
schen Uebersicht,  aus  welcher  die  Ab-  * 
»tammung  der  wichtigsten  Hirnteile  aus 
einem  der  drei  primären  Hirubläschen 
zu  ersehen  ist  (siehe  folgende  Seite). 

Fig.  544.  CMkim  von  Oftlesa  omüb  in 
■itn.  DorMjMulolit.  Nach  Rohoh.  Lol  Loba« 
□Ihctorius,  Tro  Tractus  nervi  olfactorii,  VH 
Vorderh[m,  bei  /n  mit  eiDem  Foramen  nutri- 
tiiim  (nefaSlaofa)  Tcrseben,  ZS  Z Tischen him,  JfiT 
Mitlelhini,  Hff  HiDterhirn,  JV7f  Nacfahim,  K 
Kückenmark,  7/N.  opticus,  /// K.  ocalomotoriiu, 
/f  N.  Irochleiris  F  Tri^miDOS,  L.Trig  Lobtis 
trigenlni,  C'.ml  Corpus  restiforme,  IX  Qtosso- 
phaiyogeUB,  X  VagTU,  E.l  EmineDtiae  terelea. 

B.  Die  Entirlckliing  des  peripheren  Nerrensystems. 

So  leicht  die  Entstehung  von  Gehirn  und  Rückenmark  zu  ver- 
folgen ist,  80  groß  sind  die  Schwierigkeiten,  welche  das  periphere 
Nervensystem  den  auf  seinen  Ursprung  gerichteten  Untersuchungen 
entgegensetzt.  Handelt  es  sich  doch  um  histologische  Vorgänge  feinster 
Art,  um  das  erste  Auftreten  markloser  Nervenfibrillen  und  ihre 
Endigungsweise  in  zarten,  aus  mehr  oder  minder  undifferenzierten 
Zellen  zusammengesetzten  Embryonen.  Wer  nun  weiß,  wie  schwierig 
es  schon  ist,  bei  einem  ausgewachsenen  Tiere  marklose  Nei'venfibrillen 
in  Epithellageo  oder  im  glatten  Muskelgewebe  zu  verfolgen  und  über 
ihre  Endigungsweise  ins  Reine  zu  kommen,  wird  es  verständlich  finden, 
daß  hinsichtlich  der  Entwicklung  der  peripheren  Nerven  manche  und 
gerade  die  interessantesten  Fragen  noch  Gegenstand  von  Konti-ovei^sen 
sind.  Nur  in  einem  Punkt  herrscht  Klarheit.  Er  betrifft  die  Ent- 
wicklung der  Spinalknoten,  welche  zuerst  His  und  Balfour  unab- 
hängig voneinander,  der  eine  am  Hühnchen,  der  andere  bei  Selachietn, 
erkannt  haben,    und  über  welche  seitdem  zahlreiche,   anf  die  ver- 
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schiedensten  Wirbeltiere  sich  eratreckcDde  Untersuchungen  von  Hensen, 
MiLNES  Marshall,  Eölliker,  Sägemehl,  v.  Wijhe,  Bedot,  Omodi, 
Beraneck,  Rabl,  Beabd,  Eastschemko,  Lenhossek  u.  a.  veröffent- 
IJcht  worden  sind. 

I.  Die  Entwicklung  der  Spinalknoten. 

Bei  vielen  Wirbeltieren  (Hühnchen,  Mensch  usw.)  ist  die  Anlage 
der  Spinalknoten  schon  zu  einer  Zeit  zu  erkennen,  wo  die  Medullar- 
platte  sich  eben  za  einer  Rinne  einzufalten  begonnen  hat.  Man  kann 
dann  an  der  SteUe,  an  welcher  die  Medullarplatte  in  das  Hornblatt 
umbiegt,  Gruppen  von  Zellen  bemerken,  die  sich  dureh  ihre  mehr 
rundliche  Beschaffenheit  auszeichnen  und  nach  den  Angaben  von 
Beard  von  Anfang  an  segmental  angeordnet  sind. 

Wenn  im  weiteren  Verlauf  die  Medullarfalten  sich  in  der  Median- 
ebene  zum  Verschluß  zusammenlegen,  kommen  die  beiden  „Ganglien- 
streifen"  an  die  Firsten  der  Falten  zu  liegen.  Hier  verschmelzen  sie 
Torfibergehend  zu  einem  einheitlichen  Strang  (Lenhossek)  und  lösen 
sich  mit  dem  Nervenrohr  von  dem  Hornblatt  ab. 

In  diesem  Zustand  zeigt  uns  Fig.  545,  ein  Durchschnitt  durch 
einen  29  Stunden  bebrüteten  Hühnerembryo,  die  Ganglienanlage.  Sie 
schiebt  sich  wie  ein  Keil  in  die  dorsale  Verschlußstelle  des  Nerven- 
rohrs hinein.  „Allein  diese  Lage  ist  keine  definitive;  bald  veranlaßt 
ihre  lebhafte  Vermehrung,  unterstützt  durch  das  Bestreben  der  sie 
einfassenden  Medullarplatten  nach  gegenseitiger  Vereinigung,  ein  suk- 
zessives Herauswandern  ihrer  Elemente,  wodurch  die  ursprünglich 
bilaterale  Anordnung  wieder  zum  Vorschein  kommt"  (Lenhossek). 


Fig.  543.  Dnxoluehitltt  dttreh  einMi  HUmwMnbrro  naoh  39  Btiuden 
Babrttttmg.  Nach  Golowikb.  Der  ScbtiiR  hat  die  Gegend  des  dritten  ßückensegmenu 
gttntffen.  ga  OiDgliepl eiste,  nu  KSekenmark,  in.ee  Terdünnter  Teil,  M,ee  verdickter 
Teil  des  BuBeren  Keimblattes. 

Es  wächst  jetzt  nämlich  eine  dflone,  1 — 2  Lagen  dicke  Zelleu- 
leiste,  wie  Querschnittsserien  lehren,  zu  beiden  Seiten  der  Verwach- 
sungsnaht aus  dem  Nervenrohr  heraus  und  schiebt  sich  zwischen  ihm 
und  dem  dicht  anliegenden  Honiblatt  nach  abwärts  (Fig.  546  und 
547  spg.  spff").  Sie  erreicht  so  die  dorsale  Kante  der  zu  dieser  Zeit 
gut  ausgebildeten  Rückensegmente  (rs).  Während  des  Herabwaehsens 
sondert  sieh  die  Nervenleiste,  wie  sie  Balpouh,  oder  die  Gan- 
glienleiste,  wie  sie  Sägemehl  nennt,  immer  deutlicher  in  einzelne, 
hintereinander  gelegene  Abschnitte.  Es  bleiben  nämlich  immer  die 
zwischen  zwei  Rückensegmenten  gelegenen  Strecken  im  Wachstum  zu- 
rück, während  die  in  der  Mitte  der  Segmente  gelegenen  Teile  stärker 
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wuchern,  sich  verdicken  und  gleichzeitig  noch  weiter  zwischen  ROcken- 
segmenten  und  Nervenrohr  ventralwärts  vordringen. 

Sehr  lehrreiche  Bilder  liefern'  auf  diesem  Stadium  in  frontaler 
Richtung  angefertigte  Längsschnitte.  Einen  solchen  zeigt  Fig.  648, 
welche  der  Arbeit  von  Sa.oehehl  entnommen  ist  Da  der  zum 
Schneiden  verwandte  Eidechsenembryo  um  seine  Längsachse  stark 
gekHimmt  war,  so  sind  die  fünf  auf  dem  Schnitt  sichtbaren  Segmente 

Fig.  548.  Fig.  547. 


Fig.  546.    QftMnOhultt  dvroh  alAoB 

Embryo  ton  Vnmüamm,  Nach  Babl.  Di? 

RöckeiuegiDeDl«  hftDgeii  Qorh  mit  dem  übrigm 

Teil  dei  mittleren  Keimblattes  inaammeD.  An 

der  IleIwrguigsslelJe    lieht    man    etoe  Aus- 

buchtUDg    tk ,    TOD   velcher    >iu    lich     das 

akelettogene  Qewebe   entwickelt;   eh  Cfaorda, 

i7>;SpiDalkiii>t«D,inpMiukelplattedeanücken- 

acgmeols,  ick  alibcbordaler  Strang,  ao  Aorta, 

ik    innere»    Keimblatt,    pmll,    vmb    parietales, 

TiacenJes  Mitlelblatt. 

Fig.   547.     Qnarseluütt   dvMh  sinon   EldacbaanBrnbryn.     Steh   Saosmbhu 

rm  Kückenmnck,   tpg  unterer   verdickter  Teil   der   Nerrenleiste,   ipg'   oberer  Tcrdünnler 

Teil,  der  mit  der  Decke  de»  Kückenmarka  lUBammeohSugt,  n  Rückensegment. 

in  verschiedener  Höhe  getroffen,  und  zwar  das  mittlere  tiefer  als  die 
zwei   vorausgehenden  und   die  zwei  folgenden.    Im  mittleren  ist  die 
Ganglienanlage  {spk)  fUr  sich  abgesondert  und  nach  vom  und  hinten 
durch    Gefäße    begrenzt,    während    in   den   mehr   dorsal   getroflfenen 
Segmenten  nahe  am  Ursprung  aus  dem  Nerven- 
rohr die  Anlagen  noch   untereinander  in  Ver- 
""      bindung    stehen.      Die  Verbindung   scheint  bei 
*?£     den  Selachiem  am  auffalligsten  entwickelt  zu  sein 
„„•  und  sich  am  längsten  zu    erhalten  und  ist  von 

np  •J'*      Balpour  als  Längskommissur  bezeichnet  worden. 

Nach   außen  von  den  Ganglien  finden  sich  die 
Rückensegmente  (mp,  mp'),  die  zu  dieser  Zeit  noch 
'''       einen  engen  Spaltraum  m  ihrem  Innern  erkennen 
lassen. 

,pl:  Fig.  548.    nontelaohnitt  von   aiiiaai  Eid*ohsMi- 

uubryo.  Nach  Saubuehl.  rm  Rückenmark,  tpk  Sentn- 
leiste  mit  VerdicCungeii,  welche  aicb  tu  den  Bplnal knoten 
gestHllen,  mp'  Teil  dei  Rückenacgmeata,  der  die  Muskelplatte 
liefert,  mp  HuBere  Schicht  des  Rücke asegments. 

Von  den  Spinalknoten  unterscheiden  sich  die  im  Bereich  des 
Kopfes  gelegenen  Ganglien  in  einigen  Einzelheiten  ihrer  Entwicklung. 
Der  wesentlichste  Unterschied  besteht  darin,  daß  schon  zur  Zeit,  wo 
sich  die  Himanlage  noch  nicht  zum  Rohr  geschlossen  hat,  die  Gau- 
glienanlagen  am  Umschlagsrand  der  Medullarfalten  in  eine  stärkere 
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Wucherung  eintreten,  sich  von  ihrem  Mutterboden  abtrennen  und 
zwischen  Himwand  und  Epidermis  nach  abwärts  zu  wachsen  beginnen 
(Fig.  551  vg).  Wahrscheinlich  wird  diese  frühzeitigere  Entwicklung 
durch  die  beträchtliche  Größe  einzelner  Ganglienanlagen  im  Bereich 
des  Kopfes  bedingt. 

Ueber  die  weiteren  Veränderungen,  welche  an  den  Anlagen  der 
Spinalganglien  eintreten,  bestehen  verschiedene  Ansichten: 

Nach  His,  Sagemehl  und  Lenhossek  sollen  sich  die  einzelnen 
(ianglienanlagen  vom  Nervenrohr  vollständig  ablösen  und  an  seiner 
Seite  ohne  jeglichen  Zusammenhang  mit  ihm  eine  Zeitlang  liegen 
bleiben.  Eine  Verbindung  soll  erst  sekundär  wieder  durch  Entwick- 
lung der  hinteren  Nervenwurzeln  hergestellt  werden  in  der  Weise, 
daß  Nervenfibrillen  entweder  vom  Rückenmark  in  das  Ganglion  oder 
vom  Ganglion  in  das  Rückenmark  hineinwachsen  oder  in  beiden 
Richtungen  entstehen.  Mehr  für  die  erste  Alternative  spricht  sich 
Sagemehl,  für  die  letzte  His  und  Lenhossek  aus.  Andere  Forscher 
lassen  die  Ganglionanlage,  während  sie  sich  verdickt  und  spindelig 
wird,  mit  dem  Rückenmark  dauernd  verbunden  sein  durch  einen 
dünnen  ZeDenstrang,  der  sich  zur  hinteren  Wurzel  umbildet.  Wenn 
diese  Ansicht  richtig  ist,  dann  muß  die  hintere  Nervenwurzel  mit 
der  Zeit  ihre  Befestigung  am  Rückenmark  verändern  und  von  der 
Nahtstelle  weiter  zur  Seite  und  nach  abwärts  rücken. 

Die  Verschiedenheit  in  diesen  Angaben  hängt  mit  den  verschie- 
denen Auffassungen  zusammen,  welche  über  die  Entwicklung  der 
peripheren  Nerven  überhaupt  bestehen. 

2.  Die  Entwicklung  der  peripheren  Nerven. 

Zwei  Hauptgegensätze  machen  sich  in  der  Literatur  geltend,  wenn 
man  die  verschiedenen  Ansichten  durchgeht,  welche  über  die  Ent- 
wicklung der  peripheren  Nerven  aufgestellt  worden  sind.  Die  Majorität 
der  Forscher  nimmt  an,  daß  das  periphere  Nervensystem  sich  aus 
dem  zentralen  entwickelt,  daß  die  Nerven  aus  dem  Gehirn,  dem 
Rückenmark  und  den  Ganglien  hervorwachsen  und 
ununterbrochen  bis  in  die  Peripherie  dringen,  wo  sie 
erst  mit  ihren  spezifischen  Endorganen  in  Verbindung 
treten.  Das  Hervorwachsen  der  Nerven  aus  dem  Rückenmark  ist  zu- 
erst von  BiDDER  und  Kupffer  für  die  vorderen  Wurzeln  behauptet 
und  für  die  hinteren  vermutet  worden.  Ihrer  Lehre  haben  sich  in 
der  Folgezeit  Kölliker,  His,  Balfour,  Marshall,  Sägemehl  usw. 
angeschlossen.  Doch  gehen  ihre  Anschauungen  in  betreff  der  Bil- 
dungsweise der  Nervenfasern  auseinander. 

Nach  His,  Kölliker,  Sägemehl,  Lenhossek  usw.  sind  die 
hervorsprossenden  Nervenfasern  nur  die  Ausläufer  der 
im  Zentralorgan  gelegenen  Ganglienzellen,  die  zu  kolos- 
saler Länge  auswachsen  müssen,  damit  sie  ihren  Endapparat  erreichen. 
Zwischen  ihnen  finden  sich  zunächst  keine  Kerne  und  keine  Zellen 
vor.  Diese  sollen  erst  in  zweiter  Linie  von  dem  umgebenden  Binde- 
gewebe geliefert  werden.  Aus  dem  Mesenchym  treten  nach  der  Dar- 
stellung von  Kölliker  und  His  zellige  Elemente  zu  den  Bündeln 
von  Nervenfäserchen  heran,  umhüllen  sie,  dringen  dann  zuerst  spär- 
lich, später  immer  reichlicher  in  das  Innere  der  Nervenstämme  her- 
ein und   bilden  um  die  Achsenzylinder  die  ScHWANNschen  Scheiden. 

37* 
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Auf  der  anderen  Seite  vertrat  Balpour  mit  großer  Entschieden- 
heit die  Lehre,  daß  bei  der  Entwicklung  der  Nerven  Zellen,  die  aus 
dem  Rückenmark  mit  auswandern,  beteiligt  sind.  In  seinem  Lehr- 
buch der  Entwicklungsgeschichte  bemerkt  er  hierüber:  „Der  zellige 
Bau  der  embryonalen  Nerven  ist  ein  Punkt,  in  betreff  dessen  ich  ge- 
glaubt hätte,  annehmen  zu  können,  daß  eine  Meinungsverschiedenheit 
unmöglich  sei,  wenn  nicht  His  und  Eölliker  im  Anschluß  an  Remak 
und  andere  ältere  Embryologen  die  Tatsache  gänzlich  in  Abrede 
stellten.  Ich  bin  durchaus  gewiß,  daß  niemand,  der  die  Entwicklung 
der  Nerven  der  Selachier  an  gut  erhaltenen  Exemplaren  untersucht 
auch  nur  einen  Augenblick  hierüber  in  Zweifel  sein  kann."  Von 
neueren  üntersuchem  stellen  sich  van  Wijhe,  Dohrn  und  Beard 
auf  die  Seite  von  Balpour. 

Einen    völlig    entgegengesetzten    Standpunkt,    der    sowohl    von 
KuPFFER,  His  und  Kölliker,  als  auch  von  Balpour  abweicht,  hat 
Hensen  in  der  Frage  nach  dem  Ursprung  des  peripheren  Nerven- 
systems eingenommen,   indem  er  hauptsächlich  mit  physiologischen 
Bedenken  der  Lehre  vom  Auswachsen  der  Nervenfasern  entgegen- 
getreten ist.    Er  vermag  sich  keine  Einrichtung  zu  denken,  welche 
die  aus  dem  Rückenmark  hervorsprossenden  Nerven  an  ihr  richtiges 
Ende  zu  leiten  vermöchte,  welche  es  z.  B.  bewirken  sollte,  „daß  stets 
die  vordere  Wurzel  an  Muskeln,  die  hintere  an  nicht  muskulöse  Or- 
gane gehe,  daß  keine  Verwechslung  eintrete  zwischen  den  Nerven 
der  Iris  und  denen  der  Augenmuskeln,    zwischen  den  Aesten   des 
Quintus  und  Acusticus  oder  Facialis  usw."     Somit  hält  Hensen  aus 
theoretischen  Gründen  die  Annahme  für  notwendig,  daß  „die  Nerven 
niemals  ihremEnde  zuwachsen,  sondern  stets  mitdem- 
selben  verbunden  sind".     Nach  seiner  Ansicht,   die  er  durch 
einige  Beobachtungen  zu  unterstützen  versucht,  hängen  die  embryo- 
nalen Zellen  zum  großen  Teil  durch  feine  Verbindungsfäden  zusammen. 
Wenn   sich   eine   Zelle  teilt,   soll   sich   auch   der  Verbindungsfaden 
spalten  und  auf  diese  Weise  ein  „unendliches  Netzwerk  von  Fasern" 
entstehen.     Aus   diesem   sollen   sich   die   Nervenbahnen   entwickeln, 
während  ein  Rest  verkümmert. 

Die  von  Hensen  geäußerten  Bedenken  verdienen  gewiß  alle  Be- 
achtung. Sie  lassen  sich  bei  weiterem  Durchdenken  des  Gegenstandes 
noch  leicht  vermehren.  Wenn  die  Nerven  einmal  zu  ihren  End- 
apparaten auswachsen,  warum  suchen  sie  nicht  direkt  zu  ihrem  Ziel 
zu  gelangen,  wozu  müssen  sie  oft  viele  Umwege  machen,  und  wozu 
gehen  sie  die  komplizierten  und  verschiedenartigen  Plexusbildungen 
ein,  woher  stammen  die  Ganglienzellen,  die  sich  auch  im  peripheren 
Nervensystem  in  nicht  geringer  Zahl  in  den  verschiedensten  Organen, 
besonders  auch  im  Sympathicus,  entwickelt  finden?  Um  auf  dem 
schwierigen  Gebiete  vorwärts  zu  kommen,  wird  man  auch  das  peri- 
phere iNervensystem  wirbelloserTiere  mehr,  als  es  zurzeit  ge- 
schehen ist,  berücksichtigen  und  bei  der  Untersuchung  von  Embryonen 
nicht  nur  Schnittserien,  sondern  auch  andere  histologische  Methoden 
(Flächenpräparate  geeigneter  Objekte  mit  Färbung  der  Nervenfibrillen, 
Isolierung  der  Elemente  nach  vorausgegangener  Maceration  und  Fär- 
bung) zu  Rate  ziehen  müssen. 

Trotz  zahlreicher,  in  den  letzten  Jahren  erschienener  Arbeiten 
über  die  Entwicklung  des  Nervensystems  sind  die  brennenden  Haupt- 
fragen  noch  keineswegs  aufgeklärt.     Noch  immer  werden  die  ent- 
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gegengesetzten  Anschauungen  über  die  Bildungsweise  der  Nerven- 
fasern oft  mit  einer  die  Berechtigung  einer  anderen  Auffassung 
leugnenden  Entschiedenheit  vertreten,  während  einige  Forscher  ihren 
Standpunkt  gewechselt  haben. 

Hierzu  einige  Belege:  „Es  muß  befremdend  erscheinen,"  bemerkt 
Lenhossek,  „wenn  noch  in  allerletzter  Zeit  (siehe  die  beiden  Arbeiten 
Beards)  unter  vollkommener  Ignorierung  der  neueren  Leistungen 
der  Neurohistologie  die  älteren  Anschauungen  über  kettenartige  Ver- 
bindungen von  längsgeordneten  Zellen  zur  Bildung  von  Achsenzylindem 
aufgefrischt  werden  usw." 

Kölliker  glaubt  aus  mehreren  Tatsachen  schließen  zu  können, 
„daß  die  von  Remak,  Bidder,  Kupffer  und  ihm  selbst  schon  seit 
vielen  Jahren  für  die  motorischen  Fasern  vorgetragene  und  später 
von  ihm  und  His  auch  für  die  sensiblen  Elemente  nachgewiesene 
Entstehung  der  Nervenfasern  (also  riesig  langverzweigte  Ausläufer 
je  einer  einzigen  Ganglienzelle)  die  einzig  richtige  ist". 

Ebenso  erklärt  S.  Minot  (S.  642)  die  HENSENsche  Auffassung 
für  unhaltbar,  da  das  Auswachsen  der  Nervenfasern  tatsächlich  be- 
obachtet worden  sei. 

Diesen  entschiedenen  Aussprüchen  gegenüber  verdient  gewiß  diiß 
Stimme  Kupffers  (1891)  Beachtung:  „Keiner  meiner  Beobachtungen 
(am  Ammocoetes)  widerstreitet  die  Anschauung,  alles  deutet  vielmehr 
darauf  hin,  daß  die  Fibrillen  als  Ausläufer  von  Zellen  entstehen,  aber 
nicht  allein  von  Zellen  der  Ganglien  und  des  Zentralorgans,  sondern 
auch  derjenigen  Zellen,  die,  in  Ketten  aneinander  ge- 
reiht, die  ersten  Anlagen  peripherer  Nerven  bilden. 
Dieses  angenommen,  erscheint  es  mir  weiter  am  wahrscheinlichsten, 
daß  das  Wachstum  der  Fibrillen  an  den  dorsalen  Nerven  in  beiden 
Richtungen  sich  vollzieht,  zentripetal  sowohl  wie  zentrifugal.  Denn 
wenn  die  Anlagen  die  Ausbildung  erreicht  haben,  daß  sie  neben  den 
Zellen  auch  Fibrillen  aufweisen,  erscheinen  die  Zellen  auseinander 
gerückt  und  an  beiden  Enden,  dem  zentralen  wie  dem  peripheren, 
in  feine  Fäden  auslaufend  usw.  Eins  glaube  ich  mit  Bestimmtheit 
aussprechen  zu  dürfen,  daß  die  Anlagen  der  dorsalen  Nerven 
sowohl  in  der  frühesten  Phase  der  Zellenketten,  wie 
aruch  später,  wenn  bereits  Fibrillen  erschienen  sind, 
stets  den  Zusammenhang  mit  dem  Zentralorgan  be- 
wahren." 

Hierzu  bemerkt  Strasser  (1892),  daß  durch  das  Gewicht  dieser 
Tatsachen  die  Anschauung,  die  ihre  hauptsächlichsten  Vertreter  in 
Kölliker  und  His  gefunden  habe,  von  Grund  aus  erschüttert 
worden  sei. 

Auch  Apathy,  der  um  die  Erforschung  der  Histologie  des  Nerven- 
systems wirbelloser  Tiere  hochverdiente  Forscher,  vertritt  in  seinem 
1897  erschienenen  Buch  (S.  507)  energisch  die  Ansicht,  daß  „vor  der 
Entstehung  der  den  Reiz  leitenden  Primitivflbrillen  bereits  die  Wege 
selbst  vorhanden  sind,  auf  welchen  die  wachsenden  Primitivfibrillen 
in  einer  Richtung  die  Ganglienzellen,  in  der  anderen  die  Sinneszellen 
erreichen ;  es  sind  die  Intercellularbrücken,  Protoplasmafortsätze, 
welche  von  der  ersten  Teilung  der  Eizelle  an  die  Zellen  eines  Orga- 
nismus, direkt  oder  indirekt,  beständig  miteinander  verbinden,  ganz 
wie  es  der  vor  langer  Zeit  ausgedrückten  Auffassung  Hensens  ent- 
spricht, der  sich  in  neuester  Zeit  u.  a.  Sedgwick  angeschlossen  hat, 
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welche  ich  aber  auf  Grund  meiner  Untersuchungen  über  Histolo^'e 
und  Histogenese  des  Nervensystems  besonders  bei  Würmern  und 
Mollusken  bereits  vor  7  Jahren  als  unvermeidlich  erklärt  habe." 

Ebenso  hält  Dohrn  in  dem  1901  herausgegebenen  Heft  seiner 
Studien  „seinen  Widerspruch  gegen  die  Deutungen  des  Auswachsens 
,nackter*  Achsenzylinder  als  Verlängerung  der  im  Vorderhom  liegen 
bleibenden  Ganglienzellen  gegen  His,  Kölliker  u.  a.,  soweit  seine 
Beobachtungen  an  Selachiem  gehen,  mit  Entschiedenheit  aufrecht*. 

Gestützt  auf  eigene  Untersuchungen  über  das  Nervensj-stem 
wirbelloser  Tiere,  der  Medusen  (1878),  Ctenophoren,  Actinien,  Chäto- 
gnathen,  Untersuchungen,  die  schon  weit  zurückliegen,  haben  mein 
Bruder  und  ich  uns  über  die  Genese  der  peripheren  Nerven  eine 
Ansicht  gebildet,  welche  mit  der  HENSENschen  einige  Berührungs- 
punkte hat,  aber  in  manchem  auch  wesentlich  von  ihr  abweicht. 
Nach  ihr  sind  protoplasmatische  Verbindungen  der  Zellen  die  Grund- 
lage, aus  der  sich  die  Nervenflbrillen  entwickeln.  Von  Hensen 
weichen  wir  darin  ab,  daß  wir  die  Verbindungen  nicht  von  Zell- 
brücken ableiten,  die  aus  der  Zeit  des  Furchungsprozesses  herrühren, 
sondern  annehmen,  daß  auf  einer  früheren  Embryonalperiode  ^ur- 
sprünglich getrennte  Zellen  nachträglich  durch  Verschmelzung  von 
Protoplasmafortsätzen  Verbindungen  eingehen".  Hensen  lehrt  also 
einen  primären,  wie  einen  sekundär  entstandenen  protoplasmatischen 
Zellverband,  welcher  der  spezifischen  Ausbildung  eines  Nervensystems 
vorausgeht  und  sich  zu  einer  Zeit  ausbildet,  wo  die  nervösen  Zentral- 
und  Endorgane  noch  näher  zusammenliegen.  Held  hat  dieser  Ur- 
form des  Nervensystems  in  seiner  kürzlich  erschienenen,  sehr  be- 
achtenswerten Monographie  über  die  Entwicklung  des  Nervengewebes 
den  sehr  passenden  Namen  eines  „Neurencytiums"  gegeben. 
Aus  dem  Neurencytium  bildet  sich  das  typische  Nervensystem  dann 
in  der  Weise  hervor,  daß,  wie  es  in  unserer  Monographie  über  das 
Nervensystem  und  die  Sinnesorgane  der  Medusen  heißt,  einzelne 
„Protoplasmaverbindungen  durch  Bildung  spezifischer  Nervensubstanz 
in  einen  Nervenfibrillenplexus  umgewandelt  werden*'.  Es  ist  uns 
femer  wahrscheinlich,  daß  die  sensiblen  Nerven  wie  die  Zentralorgane 
gleichfalls  dem  äußeren  Keimblatt  entstammen,  daß  sie  speziell  aus 
einem  subepithelialen  Nervenplexus  entstanden  sind,  wie  solcher  in 
der  Epidermis  vieler  wirbelloser  Tiere  besteht.  Einen  Fingerzeig  zu 
gunsten  dieser  Hypothesen  schienen  uns  mehrere,  bei  Embryonen 
von  Wirbeltieren  gemachte  Beobachtungen  zu  geben,  nach  denen 
in  früher  Entwicklungszeit  gewisse  Nervenstämme  in  direktem  Zu- 
sammenhang mit  dem  äußeren  Keimblatt  stehen. 

In  allen  Auflagen  meines  Lehrbuches  habe  ich  den  hier  kurz 
skizzierten  Standpunkt  vertreten,  auch  zu  einer  Zeit,  als  die  entgegen- 
gesetzten Ansichten  die  fast  allgemein  herrschenden  waren.  In  der 
Neuzeit  mehrt  sich  die  Anzahl  der  Forscher,  die  durch  ihre  Be- 
obachtungen an  Wirbeltieren  ebenfalls  zu  ihm  geführt  werden.  Ich 
nenne  nur  Bethe,  Oscar  Schultze,  Brächet  und  Held. 

So  findet  Schultze  die  Frage,  ob  der  Achsenzylinder  der  peri- 
pheren Nervenfasern  ein  einziger  Zellenfortsatz  ist  oder  ob  \iele 
Zellen  an  seinem  Aufbau  beteiligt  sind,  in  seinen  Untersuchungen 
an  Amphibienlarven  in  unwiderleglicher  Weise  dahin  entschieden, 
daß  die  embryonale,  marklose,  sensible  Faser  nichts  anderes  ist,  als 
eine  Vielheit  von  Zellen  oder  ein  aus  typischen  Neuroblasten  heiTor- 
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gehendes  Syncytium,  das  nicht  etwa  durch  sekundäre  Verschmelzung 
von  Zellen,  sondern  durch  kontinuierliche  Erhaltung  intercellulärer 
Verbindungen  nach  vorausgegangener  mitotischer  Kernteilung  ent- 
steht: Die  morphologische  Kontinuität  der  Bausteine  ist  dem  peri- 
pheren Nervensystem  angeboren.  Die  Bausteine  werden  peripher, 
—  ebenso  wie  zentral  —  als  Neuroblasten  zu  bezeichnen  sein. 

Oscar  Schültze  findet  zwischen  den  von  ihm  beschriebenen 
Nervenzellennetzen  der  Amphibienlarvenhaut  und  den  Nervenzellen- 
netzen, die  ich  von  Sagitta  in  meiner  Monographie  der  Chätognathen 
abgebildet  habe,  eine  frappante  üebereinstimmung  und  bemerkt 
hierzu:  „Wer  kann  da  noch  an  dem  Vorkommen  von  echten  Nerven- 
zellennetzen bei  Wirbellosen  zweifeln?" 

Auch  Held  hat  sich  auf  Grund  seiner  langjährigen  Unter- 
suchungen, die  an  Embryonen  der  Vertreter  der  verschiedensten 
AMrbeltierklassen  mit  verbesserten  Färbungsmethoden  durchgeführt 
wurden,  unserer  Auffassung  angeschlossen.  Nach  seiner  Lehre  vom 
Neurencytium  hat  „die  neurofibrilläre  Zellsubstanz  das  Prinzip  der 
Verbindung  zwischen  Zentrum  und  Endorgan  nicht  erst  von  Grund 
aus  zu  schaffen".  Die  histogenetische  Untersuchung  des  Embrj'os 
lehrt  ihm,  „daß  das  im  Embryo  sich  entwickelnde  und  über  seine  ein- 
zelnen Organe  sich  ausbreitende  Nervensystem  nicht  nach  dem  Modus 
einer  äußerlichen  Fortsatzbildung  an  Neuroblasten  gebildet  wird, 
sondern  daß  eine  auf  ihrem  zukünftigen  Wege  bereits  vorhandene  und 
die  einzelnen  Zellen  und  die  verschiedenen  Organanlagen  auch  mit- 
einander verbindende  Substanz  zu  der  Bildung  der  definitiven  Nerven- 
bahn verwandt  wird."  So  findet  Held  an  seinen  Schnittpräparaten 
schon  zahlreiche  Zellverbindungen,  z.  B.  „zwischen  den  Epithelzellen 
des  eben  angelegten  Medullarrohrs  und  denen  des  Urwirbels".  Und 
auf  einem  späteren  Stadium  zeigt  nach  Helds  Darstellung  „der  Nerv, 
der  eben  aus  einer  Hinterhornzelle  in  das  Netzwerk  zwischen  Urwirbel 
und  Ektoderm  eingedrungen  ist,  seine  reich  verzweigten  Wachstums- 
spitzen nicht  nur  mit  den  dem  Ektoderm  angehefteten  Plasmodesmen 
verbunden,  sondern  auch  entgegengesetzt  gerichtete,  die  den  Zellen 
der  Cutislamelle  zustreben".  „Alles  deutet  ihm  darauf  hin,  daß  das 
Nervenwachstum  in  organischer  Zusammengehörigkeit  mit  der  vorher 
entwickelten  Plasmaverbindung",  oder  wie  es  an  anderer  Stelle  heißt, 
„auf  Grund  einer  vorhandenen  Plasmabahn  erfolgt". 

Während  in  der  Lehre  vom  Neurencytium  Bethe,  Oscar  Schültze, 
Brächet,  Held  u.  a.  mit  uns  übereinstimmen,  herrschen  noch  ver- 
schiedene Meinungen  über  die  viel  erörterte  Frage,  inwieweit  die 
ScHWANNschen  Zellen  an  der  Differenzierung  der  Nervenfibrillen  mit- 
beteiligt sind. 

Oscar  Schültze,  Bethe,  Apathy  und  einige  andere  Anhänger 
der  Zellenkettenhypothese  nehmen  eine  solche  Mitbeteiligung  an.  Sie 
definieren  die  ScHWANNschen  ZeUen  als  Nervenzellen,  welche  die 
Neurofibrillen  als  „spezifisches  Zellprodukt"  hergestellt  haben. 
Schültze  bezeichnet  sie  auch  direkt  als  Neuroblasten.  Da- 
gegen kann  Held  dieser  Auffassung  nicht  beipflichten.  Er  erblickt 
in  den  ScHWANNschen  ZeUen  peripher  ausgewanderte  Gliazellen, 
welche  nachträglich  einer  bereits  vorhandenen  Neuro- 
fibrillenstrecke  gefolgt  sind.  Indem  er  mehr  der  Hisschen 
Lehre  zustimmt,  nach  der  die  Nervenfibrillen  in  den  zentralen  Gan- 
glienzellen (Neuroblasten)  zuerst  gebildet  und  von  ihnen  aus  auf  einer 
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plasmatischen  Leitbahn  vorgetrieben  werden  (freier  Wachstumskegel), 
hält  er  den  Vergleich  der  ScHWANNschen  Zelle  mit  einem  Myoblast 
oder  Neuroblast  für  vollkommen  verfehlt  und  erklärt  die  Schwann- 
schen  Zellen   für   Elemente   von   sekundärer   Natur   und   von    einer 
akzessorischen  Bedeutung.    Zur  Entscheidung  des  strittigen  Punktes 
wird    noch  durch   ausgedehntere  Untersuchungen  festzustellen   sein, 
ob  zwischen  zentraler  Ganglienzelle  und  dem  peripheren  Nervenende 
innerhalb  der  beide  verbindenden,  plasmatischen  Reizleitungsbahn,  noch 
ehe   die  Fibrillenbildung    begonnen   hat,    vereinzelte   ScHWANNsche 
Kerne  nachzuweisen  sind,  oder  ob  sie  erst  nach  beendeter  Fibrillen- 
bildung hinzugetreten  sind.    Wenn  ersteres  der  Fall  ist,   so  scheint 
mir   auch    die   Annahme   berechtigt,    daß   die    in   der   Leitungsbahn 
zwischengelagerten    Zellen    an    der  Fortbildung    der  Neurofibrillen, 
wenn  sie  ihre  Entstehung  zentral  in  Neuroblasten  oder  peripher  in 
Nervenendzellen,  wie  in  der  Riechschleimhaut  nach  Disse,  genommen 
haben,  in  gewissem  Grade  mitbeteiligt  sind.    Auch  bei  dieser  Auf- 
fassung kann  den  Ganglienzellen  und  den  peripheren  Nervenendzellen 
immerhin  eine  Vorzugsstellung  gewahrt  bleiben,  die  sie  im  ausge- 
bildeten Zustand  des  Nervensystems  ja  offenbar  besitzen.    Auf  diesem 
Wege  würde  sich  eine  Vermittelung  zwischen  den  Standpunkten  von 
Oscar  Schultze  und  Held  ergeben. 

Nachdem  ich  so  die  verschiedenartigen  Richtungen  charakterisiert 
habe,  welche  augenblicklich  noch  in  der  Frage  nach  der  Herkunft 
des  peripheren  Nervensystems  bestehen,  teile  ich  eine  Anzahl  von 
Beobachtungen  mit,  welche  man  über  die  Entwicklung  dieser  und 
jener  Nerven  gewonnen  hat.  Dieselben  betreffen:  1)  die  Entwicklung 
der  vorderen  und  der  hinleren  Nervenwurzeln ;  2)  die  Entwicklung  der 
peripheren  Nerven;  3)  die  Entwicklung  der  Kopfherven  und  ihre 
Stellung  zu  den  Spinalnerven. 

a)  Die  Entwicklung  der  Nervenwurzeln. 

Von  den  vorderen  und  den  hinteren  Nervenwurzeln  sind  die  vor- 
deren am  frühzeitigsten  nachzuweisen.  In  ihrer  Entwicklung  kann 
man  drei  Stadien  unterscheiden. 

Das  erste  Stadium  haben  Dohrn  und  van  Wijhe  bei  Selachier- 
embryonen  beobachtet.  Zur  Zeit,  wo  das  Nervenrohr  noch  keinen 
Mantel  von  Nervensubstanz  gebildet  hat  und  ihm  das  Muskelsegment 
noch  sehr  dicht  anliegt,  entsteht  zwischen  beiden  eine  Verbindung  in 
Form  eines  sehr  kurzen  protoplasmatischen  Stranges.  Die  Nerven- 
anlage ist  also,  wie  van  Wijhe  bemerkt,  ab  origine  bei  ihrem 
Muskelkomplex,  den  sie  nicht  wieder  verläßt.  Sie  wird  bald  darauf, 
indem  das  Muskelsegment  sich  weiter  vom  Nervenrohr  entfernt,  mehr 
in  die  Länge  ausgezogen;  sie  nimmt  an  Dicke  zu  und  schUeßt  jetzt 
zahlreiche  Kerne  ein,  besitzt  also  ein  zelliges  Gefüge,  einen  Zustand, 
welchen  ich  als  zweites  Stadium  bezeichnen  will. 

Ueber  die  Herkunft  der  Zellen,  die  in  der  Nervenanlage  auf- 
treten, gehen  die  Meinungen  auseinander.  Während  Eölliker,  His, 
Sagemehl  in  ihnen  eingewanderte,  bindegewebige  Elemente  er- 
blicken, welche  nur  die  Nervenhüllen  bilden  sollen,  lassen  Balfoür, 
Marshall,  van  Wijhe,  Dohrn,  Beard,  Held  u.  a.  sie  aus  dem 
Rückenmark  auswandern  und  an  der  Entwicklung  der  Nerven  selbst 
mit  beteiligt  sein.     Beard  leitet  auch   die  motorischen  Endplatten 
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von  ihnen  ab.  Ihren  medullären  Uraprnng  hält  jetzt  Brächet  in 
einer  kürzlich  (1905)  erschienenen  Arbeit  als  aicher  erwiesen.  Zn 
den  vom  Rückenmark  abstammenden  Nervenzellen  sollen  sich  bald 
noch  Bindegewebszellen  aus  dem  umgebenden  Mesenchym  hinzn- 
gesellen  and  von  ihnen  für  gewöhnlich  nicht  mehr  zn  unterscheiden  sein. 

Auf  dem  dritten  Stadium  endlich  gewinnt  die  zellige  Anlage  der 
motorischen  Wurzel  eine  fibriUäre  Beschaffenheit,  und  es  gelingt 
jetzt,  den  Ursprung  der  Nervenfibrillen  im  Rückenmark  aus  Gruppen 
embryonaler  Ganglienzellen  oder  Neuroblaaten  zu  verfolgen  (His). 

Auch  die  Entstehung  der  Nervenfibrillen  ist  ein  strittiger  Gegen- 
stand, wie  schon  früher  hervorgehoben  wurde  und  wie  an  diesem 
einzelnen  Fall  näher  erörtert  werden  soll.  Nach  der  Ansicht  der 
meisten  Forscher  bilden  sich  die  Nervenfibrillen,  die  späteren  Achsen- 
zylinder, als  Fortsätze  von  Ganglienzellen  des  Rückenmarks  und 
wachsen  aus  seiner  Oberfläche  mit  freien  Enden  hervor,  bis  sie  ihre 
Endorgane  erreichen  (Kölliser,  His,  Sägemehl,  Lenhobsek). 
Derartige  Angaben  werden  namentlich  für  die  Entwicklung  der  moto- 
rischen Wurzeln  bei  den  höheren  Wirbeltieren  gemacht. 

Nach  der  Anschauung  von 
DOHRN,  Van  Wijhe  und  Beard 
dagegen  entatehen  die  Nerven- 
fibrillen an  Ort  und  Stelle  als  Dif- 
ferenzierungsprodukte aus  dem 
Protoplasma  der  Zellstr&nge,  durch 
welche  Muskelsegment  und  Rücken- 
mark schon  früher  verbunden  sind. 
Sie  brauchen  das  Endorgan  nicht 
erst  aufzusuchen ,  da  mit  diesem 
eine  protoplasmatische  Verbindung 
schon  besteht  Sie  nehmen  in  ähn- 
liclier  Weise  ihren  Ursprung  wie 
die  MuskelfibriUen  aus  dem  Plasma 
ihrer  lluskelzeUen.  Dies  ist  auch 
die  Ansicht  von  Brächet,  welcher 
den  Gegenstand  zuletzt  (1905)  wie- 
der untersucht  hat:  „Tout  indique 
donc  que  les  fibrilles  que  j'ai  d^critee 
dans  la  raciue  motrice  future  se 
sont  differenci^es  sur  place  dans 
le  protoplasme  sjncytial  priraitif." 


Fig.  549.  BplBalffaBrllon  dai 
T-UglCNt  HAhÄohMU.  (OOLOUche 
Methode]  Nacb  Lenbosbee.  a  Qangllon 
mit  bipolaren  NerreniellBD ,  b  hintere 
Wnnel,  e  Raekenmark,  d  vordere  Wanel, 
«  reatnler,  /dornJer  Ast  de»  Spiaalaerrea. 


Mit  DoHR»  kann  man  diese  An- 
sicht von  der  Entstehung  der  peri- 
pheren Nervenfasern  als  „  Z  e  1 1  - 
kettentheorie"  bezeichnen. 

Etwas  später  als  die  ventrale 
Nervenwurzel  wird  die  dorsale  sicht- 
bar; es  bilden  sich  Fibrillen,  welche  das  obere  Ende  des  Spinid- 
knotens  mit  der  Seite  des  Rückenmarks  verbinden;  alle  Fibrillen 
werden  zuerst  in  der  Nähe  des  Spinalknotens  an  entgegengesetzten 
Seiten  desselben  sichtbar  (Fig.  534  i  u.  e) ;  sie  sind  nach  der  hen^ 
sehenden  Vorstellung  die  Ausläufer  bipolarer  Ganglienzellen,  von 
denen  ein  Ausläufer  sich  nach  dem  Rückenmark  zu  vergrößert  und 
sich  mit  ihm  verbindet,  während  der  andere  Ausläufer  allmählich  in 
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die  Peripherie  auswächst,  um  in  einem  peripheren  Sinnesorgan  zu 
enden. 

b)  Die  Entwioklnng  der  peripheren  Nerven. 

Von  einigen  Nerven  haben  Götte,  Semper,  Wijhe,  Hoffmann. 
Beard,  Kupffer  und  Dohrn  die  beachtenswerte,  von  einigen  Seiten 
(Balfoür,  Sagemehl)  in  Zweifel  gezogene  Angabe  gemacht,  daß  sie 
einen  ektodermalen  Ursprung  haben.  Bei  Amphibienlarven  und 
Selachierembryonen  ist  das  in  Entwicklung  begriffene  hintere 
Ende  des  Nervus  lateralis  vagi  mit  dem  äußeren  Keim- 
blatt, das  in  der  Seitenlinie  verdickt  ist,  vollständiir 
verschmolzen  (Fig.  553  nl).  Etwas  weiter  nach  vom  ist  der  XeiT 
zwar  von  ihm  abgegliedert,  liegt  ihm  aber  noch  dicht  an,  während 
er  in  der  Nähe  des  Kopfes  weiter  in  die  Tiefe  gerückt  und  zwischen 
die  Muskeln  geraten  ist.  An  den  Stellen,  an  denen  sich  der  NeiT 
von  seinem  Ursprungsort  entfernt  hat,  bleibt  er  nur  mittels  feiner 
Nebenzweige  mit  der  Anlage  der  Seitenorgane  in  Verbindung. 

Der  histologische  Prozeß  der  Nervenfaserbildung  läuft  dabei  nach 
Dohrn  in  folgender  Weise  ab :  „Es  gestalten  sich  aus  den  Ektoderni- 
zellen,  deren  Plasma  zunimmt  und  sich  streckt,  zusammenhängende 
Stränge;  diese  lösen  sich  vom  Ektoderm  ab,  treten  aus  dem  Ver- 
bände desselben  heraus,  bleiben  aber  an  verschiedenen  Stellen  durch 
Zweige  mit  demselben  verbunden,  und  an  allen  diesen  Stellen  stülpt 
sich  das  Ektoderm  allmählich  ein  und  bildet  die  Anfange  je  einer 
Ampulle ;  diese  bleibt  also  von  Anfang  an  mit  den  sich  entwickelnden 
Nerven,  also  auch  mit  dem  Ganglion,  in  Zusammenhang." 

Die  Kerne  der  Ektodermz eilen  aber,  deren  Protoplasma  die 
Nervenfibrillen  differenzieren,  werden  zu  den  Kernen  der  Schwanx- 
schen  Scheide. 

Aehnliche  Befunde  sind  auch  bei  mehreren  Aesten  anderer  Kopf- 
nerven bei  Selachierembryonen  gemacht  worden.  Vom  Facialis  z.  B. 
sieht  Wijhe  einen  kurzen  Ast  nahe  seinem  Ursprung  aus  dem  Gehirn 
mit  einer  verdickten,  aus  Zylinderzellen  zusammengesetzten  Stelle  der 
Epidermis  derart  verschmolzen,  daß  er  nicht  sagen  kann,  ob  an  der 
UebergangssteUe  die  Zellenkeme  zum  Nerven  oder  zu  seinem  End- 
organ gehören.  An  einem  vorgerückteren  Stadium  ist  der  ältere  Teil 
des  Nerven  von  der  Anlage  des  Endorgans  abgelöst,  in  die  Tiefe  o^e- 
rückt,  durch  zwischendringendes  Bindegewebe  von  der  Haut  getrennt 
und  mit  dem  Endorgan  nur  durch  feine  Nebenzweige  verbunden. 
Das  fortwachsende,  jüngere  Ende  des  Nerven  hängt  aber  noch  mit 
dem  Hornblatt  zusammen. 

Auch  bei  den  höheren  Wirbeltieren  haben  Beard,  Froriep, 
Kastschenko  ähnliches  beobachtet.  Sie  finden  nämlich  die  Ganglien- 
anlagen des  Facialis,  Glossopharyngeus  und  Vagus  am  dorsalen  Rande 
der  ihnen  entsprechenden  Schlundspalten  in  breiter  Ausdehnung  längere 
Zeit  mit  dem  Epithel  verschmolzen,  das  verdickt  ist  und  sich  als  ein 
Grübchen  in  die  Tiefe  gesenkt  hat.  In  den  Verbindungen  erblicken 
sie  die  Anlagen  branchialer  Sinnesorgane,  welche  nicht  mehr  zur 
völligen  Entwicklung  gelangen.  Auch  hält  Froriep  nach  seinen  Be- 
funden die  Deutung  für  zulässig,  daß  an  den  Stellen,  wo  die  Ver- 
schmelzung vorliegt,  Bildungsmaterial  aus  der  Epidermis  in  die 
Tiefe  trete,  um  sich  an  der  Bildung  der  Nervenbahnen  zu  beteiligen. 
Noch   bestimmter  spricht  sich  Beard   dahin  aus,  daß  die  sensiblen 
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Xervenelemente  des  ganzen  peripheren  Nervensystems  als  Differen- 
zierungen des  äußeren  Keimblattes  unabhängig  vom  Zentralnerven- 
system entstehen. 

Als  Beweis  hierfür  lasaeit  sich  femer  junge  Larven  von  Petro- 
myzon  verwerten.  Sie  sind  insofern  ein  wichtiges  Objekt,  weil  bei 
ihnen  das  Mesenchymgewebe  sich  erst  verhältnismäßig  spät  anlegt, 
zn  einer  Zeit,  wo  schon  die  ersten  Nervenbahnen  entwickelt  sind. 
Diese  sind  anfangs,  wie  Kdpffer  gefunden  hat,  Ketten  aneinander- 
gereihter Zellen  (Fig.  550  /,  ns,  nb),  die  teils  vom  Nervenrohr,  teils 
von  der  Epidermis  abstammen  und  mit  verdickten  Stellen  derselben 

Fig.  550.  Fig.  551. 


Fig.  550.  Qaarsolmitt  Ivrolt  d«B  Kopf  «Isar  Lair*  von  PatromTson 
PIhmzI  in  dar  Oagand  da«  Klntarhlnu.  Nach  Eüppfbr.  eh  Chorda,  d  Darm, 
in  Mooderm,  tu  donaler  Bpioalnerr,  nft  branchüder  Spiaalaerr,  gl  Hioterende  dos  Oanglion 
laterale  vagi,  ge  Oanglion  epibranciiiale,  ncf  Nenrodennia. 

Flg.  551.  Qttaraohnltt  dnroh  Aan  Hlntarkopf  alnM  HUnaramltryos  von 
30  Mtnndan.  Nach  Balfoüb.  hh  Hinterbim,  vg  V*gt»,  ep  Epiblut,  eh  Chorda, 
j-  Enlodermrardickiing  (mSglichenreise  ein  Rudiment  des  subchordalen  Stranges),  al  Schlund, 
ht  Hera,  pp  LeibeahÜile,  <o  Bumptplatte,  if.  Darmplatte,  hy  Entoderm . 

(besonderen  Ganglienanlagen)  hier  und  da  in  Verbindung  stehen.  Der- 
artige, in  früher  Entwicklung  bestehende  Zusammenhänge  gewisser 
N'ervenstämme  mit  dem  äußeren  Keimblatt  sprechen  für  meine  schon 
oben  (S.  582)  erwähnte  Hypothese,  daß  die  sensiblen  Nerven  der 
Wirbeltiere  ursprünglich  aus  einem  subepithelialen  Nervenplexns  ent- 
standen sind,  wie  solcher  in  der  Epidermis  vieler  wirbelloser  Tiere 
besteht.  Auch  fallen  sie  schwer  ins  Gewicht  zugunsten  der  An- 
schauung, nach  welcher  die  Nervenfasern  DifferenzierungRprodukte 
von  Zellen  sind,  die  sich  zu  Reihen  verbunden  haben,  in  ähnlicher  Weise. 
wie  die  Muskelfibrillen  vom  Protoplasma  vieler  Muskelkörperchen  und 
die  Bindegewebsfasern  von  vielen  Bindegewebszellen  gebildet  werden. 
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In  letzter  Zeit  sind  für  das  Stadium  der  Histogenese  der  Nerven- 
fasern die  schönen,  auch  von  älteren  Forschem  schon  beschriebenen, 
peripheren  Nervennetze  benutzt  worden,  welche  sich  bei  jungen  Am- 
phibienlarven überall  im  Gallertgewobe  unter  der  Epidermis  aus- 
breiten. Sensible  Nervenästchen  lassen  sich  in  der  Peripherie  schließ- 
lich in  Netze  feiner  Protoplasmafäden  verfolgen,  in  deren  Verlauf 
ovale  Kerne  in  verhältnismäßig  kurzen  Abständen  eingebettet  sind 
(Fig.  552).  lieber  die  Deutung  der  Kerne,  welche  später  zu  den 
Kernen  der  ScHWANNschen  Scheide  werden,  weichen  indessen  ;die 
Forscher  in  derselben  Weise,  wie  bei  der  Deutung  der  die  Nerven- 
wurzeln betreffenden  Befunde,  auseinander.    Kölliker,  His  u.  v.  a. 
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Fig.  552.  Novroblwi'toxiiioti  von  dem  Bauoh  oinmr  2,5  om  langen  Sal»- 
mandorlarro.    Nach  Oscar  Schültze. 

sehen  in  ihnen  Mesenchymkeme,  „welche  an  die  Nervenfasern  gleich 
nach  ihrem  Auftreten  als  Protoplasmaausläufer  von  Ganglienzellen 
sich  anlegen  und  weiter  durch  fortgesetzte  Teilungen  sich  vermehren^. 
Oscar  Schultze  dagegen  vertritt  die  Ansicht,  daß  es  sich  um  ein 
Netz  von  wirklichen  Neuroblasten  handelt,  die  sich  durch  häufige 
Teilung  vermehren,  daß  in  den  Protoplasmafäden  die  Nervenfibrillen 
differenziert  werden,  daß  zuletzt  die  Neuroblasten  auch  das  Myelin 
der  markhaltigen  Fasern  abscheiden  und  selbst  zu  den  Kernen  der 
ScHWANNschen  Scheide  werden. 

Das  Studium  der  Regeneration  von  peripheren  Nerven  hat  auch 
in  den  letzten  Jahren  wertvolle  Ergebnisse  (Bethe,  Barpurth)  ge- 
liefert, welche,  wie  hier  nur  kurz  erwähnt  sei,  darauf  hinweisen,  daß 
die  ScHWANNschen  Kerne  bei  der  Neubildung  der  Nervenfibrillen,  die 
infolge  der  Durchschneidung  zerfallen  und  aufgelöst  werden,  eine 
wichtige  Rolle  spielen,  daß  sie  daher  für  das  Leben  ,der  Nervenfasern 
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eine  höhere  Bedeutung  haben,  als  ihnen    bisher  von   den   meisten 
Forschem  beigemessen  wurde. 

o)  Die  Entwicklung  der  Himnerven. 

Die  Untersuchungen  der  letzten  Jahre,  welche  besonders  von 
Balfour,  Marshall,  Eölliker,  Wijhe,  Froriep,  Rabl,  Kas- 
TSCHENKO,  KupppER,  His  ausgeführt  worden  sind,  haben  über  die 
Entwicklung  der  Himnerven,  über  ihr  Verhalten  zu  den  Kopfsegmenten 
und  über  ihre  Stellung  zu  den  Spinalnerven  bedeutsame  Resultate 
gefördert.  Auch  am  Gehirn  entstehen,  wie  am  Rückenmark,  teils 
dorsale,  teils  ventrale  Wurzeln.  Schon  zur  Zeit,  wo  die  Hirnplatte 
noch  nicht  ganz  zum  Rohr  geschlossen  ist  (Fig.  551),  bildet  sich  jeder- 
seits  an  der  Umschlagsstelle  in  das  Hornblatt  eine  Nervenleiste  {vg)y 
welche  ziemlich  weit  vom  beginnt  und  sich  auf  Schnittserien  konti- 
nuierlich nach  rückwärts  verfolgen  läßt,  wo  sie  sich  in  die  Nerven- 
leiste des  Rückenmarks  fortsetzt.  Wenn  etwas  später  der  Verschluß 
und  die  Ablösung  der  flirnblasen  vom  Hornblatt  erfolgt  ist,  liegt  die 
Leiste  dem  Dach  des  Himrohrs  auf  und  ist  in  der  Medianebene  mit  ihm 
verschmolzen.  Aus  dieser  Anlage  sondern  sich  nun  die  meisten  Him- 
nerven in  ähnlicher  Weise  wie  die  dorsalen  Wurzeln  der  Spinalnerven, 
nämlich:  der  Trigeminus  mit  dem  Ganglion  Gasseri,  der  Acusticus 
und  Facialis  mit  dem  Ganglion  acusticum  und  dem  Ganglion  geniculi, 
der  Glossopharyngeus  und  Vagus  mit  dem  dazu  gehörigen  Ganglion 
jugulare  und  nodosum.  Die  dorsal  entspringenden  Nerven  rücken 
später  mit  ihren  Ursprüngen  an  der  Seitenwand  der  Hirnblasen  weiter 
nach  der  Basis  herab. 

Alle  übrigen  nicht  namhaft  gemachten  Himnerven,  also:  Oculo- 
motorius,  Trochlearis,  Abducens,  Hypoglossus,  Accessorius  entwickeln 
sich  als  einzelne  Auswüchse  der  Hirnblasen  näher  ihrer  Basis  und 
außer  Zusammenhang  mit  der  Nervenleiste,  vergleichbar  den  vorderen 
Wurzeln  des  Rückenmarks. 

Vom  Hypoglossus  der  S&ugtiere  findet  Froriep,  daß  er  außer  den 
ventralen  au(^  noch  dorsale  Ursprungswurzeln  mit  kleinen  Ganglienzellen 
besitzt.     Dieselben  bilden  sich  sp&ter  zurück. 

Trotz  dieser  wichtigen  Uebereinstimmung  besteht  aber  auch  ein  e  r- 
he  blich  er  Unterschied  in  der  Nervenverteilung  zwischen 
Kopf  und  Rumpf,  und  zwar  in  dreifacher  Hinsicht. 

1)  Es  versorgen  am  Kopf  die  ventralen  motorischen  Wurzeln 
(Oculomotorius,  Trochlearis,  Abducens,  Hypoglossus)  nur  einen  Teil 
der  Muskulatur,  nur  die  Augenmuskeln  und  einige  Muskeln,  die  vom 
Schädel  zum  Schultergürtel  ziehen,  also  Muskeln,  die  sich,  wie  früher 
gezeigt  wurde,  aus  den  Kopfsegmenten  anlegen.  Andere  Muskel- 
gruppen, die  von  den  Kopfseitenplatten  abstammen,  werden  von  dem 
dorsal  entstehenden  Trigeminus  und  Facialis  innerviert.  Danach 
würden  sich  die  dorsalen  Nervenwurzeln  des  Kopfes  von  denen  des 
Rumpfes  in  dem  wichtigen  Punkte  unterscheiden,  daß  sie  sowohl 
sensible,  als  auch  motorische  Fasern  enthalten.  Das  BELLSche  Gesetz 
würde  somit  für  den  Kopfabschnitt  der  Wirbeltiere  eine  Modifikation 
erfahren  und  würde  das  folgende,  von  Wijhe  formulierte  Gesetz, 
welchem  auch  Hatschek  beistimmt,  an  seine  Stelle  zu  treten  haben : 
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^Am  Kopfe  sind  die  dorsalen  Nerven  wurzeln  nicht  nur  sensitiv, 
sondern  innervieren  auch  die  aus  den  Seitenplatten,  nicht  aber  die 
aus  den  Ursegmenten  (Somiten)  stammenden  Muskeln.^ 

„Die  ventralen  Wurzeln  sind  motorisch,  innervieren  aber  nur  die 
Muskeln  der  Ursegmente  (Somite),  nicht  diejenigen  der  Seitenplatten.- 

Ein  Verständnis  für  das  bemerkenswerte  Verhältnis  eröffnet  uns 
die  wichtige  Untersuchung  von  His  über  die  Entwicklung  der  Kopf- 
nerven bei  menschlichen  Embryonen.  Nach  ihren  Ergebnissen,  die 
S.  MiNOT  in  ein  paar  kurze  und  klare  Sätze  zusammenge&ßt  hat. 
„besitzen  die  Kopfnerven  drei  Reihen  von  Wurzeln, 
von  denen  eine  aus  den  sensiblen  Ganglien,  die  beiden  anderen  aus 
dem  Gehirn  hervorgehen.  Die  aus  den  Ganglien  stammenden  Wurzeln 
gehören  derselben  Reihe  an  wie  die  sensiblen  Wurzeln  der  Spinal- 
nerven. Die  zwei  Reihen  der  aus  dem  Gehirn  stammenden  Wurzeln 
gehören  in  eine  Reihe  mit  den  motorischen  Wurzeln  der  Spinalnerv^en. 
Es  ist  also  für  das  Gehirn  charakteristisch,  daß  seine  motorischen 
Nervenwurzeln  in  zwei  Längsreihen  austreten.  Beide  gehören  der 
flisschen  ventralen  Zone  (siehe  S.  547)  an :  die  eine  liegt  in  der  Nähe 
der  Bodenplatte  und  bildet  die  Fortsetzung  der  Linie,  welche  die  moto- 
rischen Wurzeln  der  Spinalnerven  verbindet;  die  andere  liegt  nahe 
dem  Rande  der  Hisschen  dorsalen  Zone,  also  unmittelbar  unter  der 
Linie,  welche  die  aus  den  Ganglien  stammenden  Wurzeln  verbindet.- 

„Man  ist  nun  zu  der  Hypothese  berechtigt,  daß  jedes  Kopfsegment 
ursprünglich  seinen  segmentalen  Nerven  besaß,  der  sich  aus  drei 
Wurzeln  zusammensetzte,  einer  sensiblen  und  zwei  motorischen,  d.  h. 
einer  lateralen  und  einer  ventralen  motorischen  Wurzel.  Die 
laterale  Wurzel  bildet  das  Erkennungszeichen  eines  typischen  Kopf- 
nerven; man  hat  sie  lange  Zeit  übersehen,  weil  sie  so  eng  mit  der 
aus  dem  Ganglion  stammenden  dorsalen  Wurzel  verbunden  ist,  daß 
man  sie  allgemein  für  einen  Teil  derselben  hielf 

2)  Es  kommen  im  Bereich  des  Kopfes  außer  dem  „spinalen 
Nervensystem",  das  auch  am  Rumpf  sich  findet,  noch  Nervenzweige 
und  Ganglien  vor,  welche  Kupffer  als  branchiales  System  zusammen- 
faßt und  dem  spinalen  gegenüberstellt.  Das  branchiale  System  ist 
bei  Petromyzon,  wo  es  Kupffer  untersucht  hat,  gut  ausgeprägt, 
scheint  aber  auch  den  übrigen  Wirbeltieren  nicht  zu  fehlen. 

Nach  Kupffer  sondeit  sich  bei  Petromyzon  die  Nervenanlage, 
die  als  Leiste  aus  der  dorsalen  Kante  des  Himrohrs  hervorwächst, 
am  Kopf  frühzeitig  in  zwei  getrennte  Züge  (Fig.  550),  1)  in  einen 
Zug  (ns),  der  zwischen  Hirn  und  Mesoderm  ventral  herabsteigt,  in 
einem  Spinalganglion  (gs)  endet  und  sich  der  dorsalen  Wurzel  eines 
Spinalnerven  vergleichen  läßt,  und  2)  in  einen  Zug,  der  nach  außen  vom 
Mesoderm  sich  unter  der  Epidermis  ausbreitet  und  den  branchialen  Ast 
(nb)  darstellt,  der  einem  typischen  Spinalnerven  fehlt.  Mit  ihm  sind 
mehrere,  nur  dem  Kopfbereich  eigentümliche  Ganglienanlagen  verbunden, 
die  als  Ganglion  laterale  (gl)  und  epibranchiale  (ge)  bezeichnet  werden. 

3.  Während  im  Rumpf  die  aus  dem  Rückenmark  entspringenden 
Nervenpaare  eine  streng  durchgeführte  segmentale  Anordnung  zeigen, 
ist  der  Nachweis  einer  solchen  für  die  Kopfnerven  mit  erheblichen 
Schwierigkeiten  verbunden.  Seit  Geqenbaurs  Untersuchung  über 
das  Kopfskelett  der  Selachier  ist  vielfach  die  Frage  erörtert  worden, 
ob  die  Nerven  am  Kopf  sich  auf  einzelne  Segmente  in 
ähnlicher  Weise  wie  am  Rumpf  verteilen  lassen. 
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Da  die  Ansichten  der  einzelnen  Forscher  hinsichtlich  der  im 
Eopfbereich  vorhandenen  Mesodermsegmente,  wie  wir  früher  gesehen 
haben,  noch  weit  auseinandergehen,  kann  es  nicht  wundernehmen, 
daß  auch  die  Frage  der  Verteilung  der  Nerven  auf  die  einzelnen 
Segmente  in  verschiedener  Weise  beantwortet  wird. 

Nach  WuHB  sind  am  Kopf  der  Selachier  9  Segmente  zu  unter- 
scheiden. Zum  1.  gehören  der  Bamus  ophthalmicus  des  Trigeminus  und 
als  motorische  Wurzel  der  Oculomotorius.  Das  2.  Segment  versorgt  der 
übrige  Teil  des  Trigeminus  mit  dem  ventral  entstehenden  Trochlearis. 
Die  dorsale  Wurzel  des  3.  (und  4.  ?)  Segments  repräsentiert  der  Acustico- 
facialis,  die  ventrale  der  Abducens.  Das  6.  Segment  besitzt  nur  den 
rein  sensiblen,  aus  der  Nervenleiste  entspringenden  Glossopharyngeus. 
Das  6. — 9.  Segment  werden  vom  Vagus  und  Hypoglossus  innerviert, 
von  denen  der  erste  einer  Reihe  dorsaler,  der  zweite  einer  Beihe 
ventraler  Wurzeln  entspricht.  Eine  Tabelle  über  die  Metamerie  des 
Ammocoetes  gibt  Hatschbk  im  Anatomischen  Anzeiger,  1893,  S.  91. 
Ausführlich  wird  die  Erage  auch  in  dem  Lehrbuch  der  Entwicklungs- 
geschichte von  S.  MiNOT  behandelt;  daselbst  findet  sich  auch  eine  ein- 
gehende, auf  den  Untersuchungen  von  His  fußende  Darstellung  über 
Entwicklung  und  Ursprung  der  menschlichen  Kopf  nerven.  (Deutsche 
Ausgabe  S.  652—679.) 


Wie  aus  dem  kurzen  Ueberblick  hervorgeht,  bestehen  noch  manche 
ungelöste  Probleme  auf  dem  schwierigen  Gebiet  der  Entwicklung  des 
peripheren  Nervensystems.  Ohne  mich  in  eine  weitere  Erörterung 
der  uns  hier  entgegentretenden  Gegensätze  einzulassen,  beschließe 
ich  diesen  Abschnitt  mit  einer  vergleichend-anatomischen  Betrachtung, 
welche  mir  geeignet  erscheint,  für  den  BELLSchen  Lehrsatz 
oder  die  Tatsache  des  getrennten  Ursprungs  der  sen- 
siblen, dorsalen  und  der  motorischen,  ventralen  Wurzel- 
fasern die  morphologische  Erklärung  zu  liefern. 

Bei  Amphioxus  und  bei  den  Cyclostomen  sind  motorische  und 
sensible  Nervenfasern  nicht  nur  an  ihrem  Ursprung  aus  dem  Rücken- 
mark, sondern  auch  in  ihrer  ganzen  peripheren  Verbreitung  voll- 
ständig voneinander  getrennt;  jene  begeben  sich  von  ihrem  Ursprung 
am  Rückenmark  direkt  zu  den  Muskelsegmenten,  diese  steigen  an 
die  Oberfläche  empor,  um  sich  überall  in  der  Haut  auszubreiten  und 
zu  den  Sinneszellen  und  Sinnesorganen  in  ihr  zu  treten.  Die  bei 
Amphioxus  und  den  Cyclostomen  noch  scharf  durchge- 
führte Sonderung  des  peripheren  Nervensystems  in 
einen  sensiblen  und  in  einen  motorischen  Abschnitt 
erklärt  sich  aus  der  räumlich  gesonderten  Entstehung 
ihrer  betreffenden  Endgebiete,  da  die  Sinneszellen  aus  dem 
äußeren  Keimblatt,  die  willkürlichen  Muskelmassen  aus  einem  Bezirk 
des  mittleren  Keimblattes  ihren  Ursprung  nehmen.  Daher  haben 
sich  die  sensiblen  Nervenfasern  im  Anschluß  an  das 
äußere  Keimblatt,  die  motorischen  im  Anschluß  an  die 
Muskelsegmente  aus  dem  Rückenmark  entwickelt. 

Als  die  ursprüngliche  Lage  der  sensiblen  Nervenfasern  betrachte 
ich  die  subepitheliale  in  der  Weise,  wie  wir  bei  vielen  wirbellosen 
Tieren  das  ganze  periphere,  sensible  Nervensystem  als  einen  in  der 
untersten  Schicht  der  Epidermis  gelegenen  Plexus  ausgebildet  finden. 
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Daranf,  daß  ein  solches  Lageverhältnie  auch  ffir  die  Wirbeltiere  da* 
nrsprflngUche  gewesen  ist,  Bcheinen  mir  die  oben  referierten,  wichtigeo 
Befände  hinzuweisen,  nach  denen  viele  Hautnerven  (N.  lateralis  usw.. 
Fig.  553  nl)  mit  der  Epidermis  bei  ihrer  Entstehung  verschmolzen 
Bind  und  sich  erst  nachträglich  von  ihr  ablösen,  nm  in  das  unter- 
liegende Meseuchym  tiefer  hineinzurücken. 

Wenn  mit  Ausnahme  des  Amphioxns  und  der  Cyclostomen  bei 
allen  übrigen  Wirbeltieren  sensible  nnd  motorische  Nervenfasem  bald 


Fig.  553.    Qnencluiitt  dwroli  dea  Tordamunpf  «luat  ■erUlqu-BmlnTM. 

Nach  Balfocr.  Zwischeo  der  doraalen  Rnmpfiriind  und  der  Baocbwand,  an  welcher  der  An- 
aatx  vom  Stiel  des  Dotteraicks  getroffea  ist,  spannt  sich  ein  breit««,  zelleDreitthea  UeseDteHnm 
ans  und  trennt  die  LeibeihOhle  TolIatOndig  in  eine  linke  und  eine  rechte  HUfle.  Im  Uts- 
enterinm  ist  iweimal  du  Duodenum  {dri)  geUoflen,  welches  nach  oben  die  AnlsEe  d«9 
Pankreaa  (pnn),  nach  unten  die  Anlage  der  Leber  hpd  abgibt  Femer  sieht  man  die 
AbgangssCelle  deg  Dottergangs  (ume)  Tom  Dnodeaam,  apc  Rnckenmark,  ipg  Guiglion  der 
hiaterea  Wurzel,  nr  Tordere  Wnnel,  dn  doraalnärt«  verlaufender,  von  der  hinteren  Wuriel 
enlipringender  Ast,  mp  UnskelpUtle,  mp'  d«r  bereits  in  Hmkel»  nin^»u]d«lte  Teil 
derselben,  mpl  ein  Teil  der  Muakelplatte,  BOs  dem  die  Moakeln  der  EitremitAteti  hervoT- 
gehen,  nl  Nervus  lateralis,  ao  Aorta,  ch  Chorda,  lyg  Sympathica^anglioD,  eav  Knrdinal- 
vene,  tpn  Spinalnerv,  id  Urnierengang,  iC  UrniereokanSlchen. 
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nach  ihrem  getrennten  Ursprung  aus  dem  Rückenmark  sich  zu  ge- 
mischten Stämmen  verbinden,  so  sehe  ich  hierin  einen  abgeleiteten 
Zustand  und  halte  ihn  namentlich  durch  folgende,  entwicklungs- 
geschichtliche Momente  verursacht,  durch  die  Lageveränderung  des 
Rückenmarks  und  der  Muskelmassen  und  durch  die  bedeutende  Zu- 
nahme der  Stützsubstanzen. 

Da  das  Rückenmark  von  seinem  Mutterboden  weit  ab  in  tiefere 
Schichten  des  Körpers  zu  liegen  kommt,  werden  auch  die  Hautnerven 
ihm  folgen  müssen  und  an  ihrem  Ursprung  sich  dementsprechend 
von  ihrem  Endgebiet  entfernen.  Indem  auch  andererseits  die  Muskel- 
platten um  das  Nervenrohr  herumwachsen,  werden  einzelne  motorische 
und  sensible  Nervenstränge  auf  dem  Wege  zu  ihren  Endgebieten  ein- 
ander nahe  gebracht  werden.  Besonders  aber  wird  dies  überall  da 
eintreten,  wo  die  motorischen  und  die  sensiblen  Eudgebiete  wie  an 
den  Extremitäten  vom  Ursprung  der  Nerven  aus  dem  Rückenmark 
weit  abliegen.  Die  so  veranlagte  gegenseitige  Annäherung  sensibler 
und  motorischer  Nervenzüge  wird  schließlich  zur  Entstehung  gemein- 
samer Bahnen  führen  nach  demselben  Prinzip  vereinfachter  Organi- 
sation, nach  welchem  sich  auch  die  Gefäße  dem  Verlauf  der  Nennen 
auf  das  innigste  anschließen. 

3.  Die  Entwicklung  des  Sympathicus. 

Die  Entwicklung  des  sympathischen  Nervensystems  ist  noch  von 
wenigen  Seiten  untersucht  worden.  Balfour  gab  zuerst  an,  daß  es 
im  Zusammenhang  mit  den  Hirn-  und  Rückenmarksnerven  seinen 
Ursprung  nimmt  und  daher,  wie  diese,  in  letzter  Instanz  vom  äußeren 
Keimblatt  abzuleiten  ist.  Bei  Selachiem  fand  er  die  sympathischen 
Ganglien  (Fig.  553  sy,g)  als  kleine  Anschwellungen  an  den  Haupt- 
stämmen der  Spinalnerven  (sp.n)  etwas  unterhalb  ihrer  Ganglien  {sp,g). 
An  älteren  Embryonen  entfernen  sie  sich  nach  Balfours  Angaben 
weiter  von  den  Spinalknoten  und  treten  dann  nachträglich  unterein- 
ander durch  Entwicklung  von  Längskommissuren  zu  einem  Grenz- 
strang zusammen. 

Am  eingehendsten  hat  sich  Onodi  in  einer  auf  mehrere  Wirbel- 
tierklassen sich  erstreckenden  Untersuchung  mit  der  Entstehung  des 
Sympathicus  beschäftigt  Nach  ihm  stammen,  wie  es  Balfour  ver- 
mutet hat  und  wie  auch  neuerdings  Beard,  His  sen.  und  jun.  be- 
stätigen, die  sympathischen  Ganglien  direkt  von  den  spinalen  ab. 
Wie  bei  den  Fischen  am  besten  zu  verfolgen  ist,  wuchern  die  Spinal- 
ganglien an  ihrem  ventralen  Ende.  Die  gewucherte  Partie  löst  sich 
ab  und  rückt  als  Anlage  eines  sympathischen  Ganglions  mehr  ventral- 
wärts.  Die  Anlagen  der  einzelnen  Segmente  sind  anfangs  vonein- 
ander isoliert.  Der  Grenzstrang  ist  ein  sekundäres  Produkt,  dadurch 
entstanden,  daß  die  einzelnen  Ganglien  einander  entgegenwachsen 
und  sich  verbinden.  Von  ihm  leiten  sich  dann  femer  die  sympathischen 
Ganglien  und  Geflechte  der  Brust-  und  Leibeshöhle  ab.  So  läßt 
His  jun.  von  den  Ganglien  des  Grenzstrangs  Gruppen  von  Ganglien- 
zellen in  die  Herzanlage  aktiv  einwandern  und  die  dort  gelegenen 
Herzganglien  bilden  (His,  Entwicklung  des  Herznervensystems  bei 
den  Wirbeltieren). 


O.  Heriwig,  Entwicklungagetcliichte.    9.  Aufl.  Oo 
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II.   Die  Bntwicklung  der  Sinnesorgane.    Auge,  Gehör- 

und  Geruchsorgan. 

Wie  für  das  Zentralnervensystem,  so  bildet  das  äußere  Keimblatt 
den  Mutterboden  für  die  höheren  Sinnesorgane:  für  das  Äuge,  für 
das  Gehör-  und  das  Geruchsorgan.  Denn  es  liefert  das  Sinnesepithel 
einen  Bestandteil,  der  im  Vergleich  zu  den  übrigen,  vom  Mesenchym 
abstammenden  Teilen  an  Volumen  zwar  sehr  zurücktritt,  dafür  aber 
sowohl  in  funktioneller  als  in  morphologischer  Hinsicht  weitaus  der 
wichtigste  ist.  Ob  ein  Sinnesorgan  zum  Sehen,  Hören,  Riechen  oder 
Schmecken  geeignet  ist,  hängt  in  erster  Linie  vom  Charakter  des 
Sinnesepithels,  d.  h.  davon  ab,  ob  es  aus  Seh-,  Hör-,  Riech-  oder 
Geschmackszellen  zusammengesetzt  ist.  Aber  auch  in  morphologischer 
Hinsicht  steht  der  epitheliale  Teil  im  Vordergrund,  indem  er  vor- 
zugsweise die  Grundform  der  Sinnesorgane  bestimmt  und 
den  festen  Mittelpunkt  abgibt,  um  welchen  sich  die  übrigen,  mehr 
akzessorischen  Bestandteile  herum  anordnen.  Am  deutlichsten  läßt 
sich  der  genetische  Zusammenhang  mit  dem  äußeren  Keimblatt  bei 
manchen  Wirbellosen  erkennen,  insofern  hier  noch  dauernd  die  Sinnes- 
organe in  der  Epidermis  gelegen  sind,  während  sie  sich  bei  den 
Wirbeltieren  bekanntlich  zum  Schutze  in  tiefere  Gewebsschichten  ein- 
betten. Ich  beginne  mit  dem  Auge  und  wende  mich  dann  zum  Ge- 
hör- und  Geruchsorgan. 
* 

▲.  Die  Entwicklang  des  Auges. 

Wie  bereits  bei  der  Beschreibung  des  Gehirns  hervorgehoben 
wurde,  stülpt  sich  die  Seitenwand  des  primären  Vorderhims  (Fig.  554 
bis  556)  nach  außen  hervor  und  liefert  die  primären  Augenblasen  (o?/), 
welche  sich  mehr  und  mehr  abschnüren  und  nur  noch  durch  einen 
engen  Stiel  mit  dem  Zwischenhim  in  Verbindung  bleiben  (Fig.  555 
und  556  A,  st).  Sie  besitzen  im  Innern  eine  Höhle,  die  durch  den 
engen  Kanal  des  Augenblasenstiels  in  das  Ventrikelsystem  des  Gehirns 
übergeht.  Bei  manchen  Wirbeltieren,  bei  denen  das  Zentralnerven- 
system als  solide  Bildung  angelegt  wird,  wie  bei  den  Cyclostomen 
und  Knochenfischen,  sind  auch  die  Augenblasen  ohne  Hohlraum;  ein 
solcher  tritt  erst  später  zutage,  wenn  sich  das  Zentralnervensystem 
zu  einem  Rohre  aushöhlt. 

Da  das  Gehirn  längere  Zeit  nur  durch  eine  außerordentlich  dünne 
Bindegewebsschicht  von  dem  Hornblatt  getrennt  ist,  so  legen  sich  an 
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letzteres  auch  die  primären  Augenblasen  bei  ihrer  HervorstfÜpnng 
entweder  unmittelbar  an,  wie  beim  Hühnchen,  oder  werden,  wie  bei 
den  Säugetieren,  von  ihm  nur  durch  eine  sehr  dünne  Zwischenschicht 
getrennt. 

Fig.  554.   OablTBelna« 
»•BioUloliaB  Enkbryoi  dar 

S.WoohalZf).  ProfilkoDitruk- 
tiOD  nach  His.  gk  Anlage  vom 
GroBhini,  lA  deagl.  vom  Zni- 
KheDhim,  mk  MittclhiniblMe, 
kh  und  nA  Antige  vom  Klein- 
hirn- and  Nicbhim,  au  Augen- 
blBse,jr6GebStbllsohen,  frlricb- 
ler  (Intandlbnlnm),  rf  R&alen- 
feld,  nb  Nackenbcage,  kb  Kopf. 

An  jeder  Augenblase  (Fig.  555)  können  wir  eine  laterale  (au.l), 
eine  mediale,   eine  obere  und  eine  untere  Fläche  (si)  unterscheiden. 
Als  laterale  bezeichne  ich  die  Fläche,  welche  an  der  Körperoberfläche 
das  Hornblatt  berührt,   als  mediale  die  entgegengesetzte,   mit  dem 
Augenblasenstiel  verbundene,  als  untere  endlich  die  Fläche  (st),  welche 
in  einer  Jluclit  mit  der  Basis  des  Zwisehenhims  (tr)  liegt.    Es  wird 
diese  Bezeichnung  zweckmäßig  sein,   um  uns  über  die  Wandlungen 
ZB  orientieren,  welche  die  Augenblase  in  ihrer  Form  dadurch  eriShrt, 
daß  sie  an   zwei  Stellen,  nämlich  an   ihrer  lateralen  und 
an  ihrer  unteren  Fläche 
eingestülpt    wird.     Die 
eine  Einstülpung  hängt 
mit     der     Entwicklung 
der  Linse,    die    andere 
mitderEntwicklungdes 
Glaskörpers  zusammen. 

Die  erste  Anlage  der    au.i 
Linse  erfolgt  beim  Hühnchen      ;,. 
schon  am   2.   Tage    der   Be- 
brütung, beim  Kaninchen  etwa 
10  Tage  nach  der  Befruchtung 

des  Eies,  beim  Menschen  am  ,_     _, 

Anfang  der  4.  Woche  (Fig. 
555).  An  der  Stelle,  wo  das 
Hornblatt  über  die  Oberfläche 
der  primären  Äugenblase  hin- 
zieht, verdickt  es  sich  ein 
wenig  und  liefert  die  Linsen- 
platte  (Ip),  welche  sich  bald 
darauf  zu  einer  kleinen  Grube 
einstülpt  (Fig.  556  A,  lg).  In- 
dem die  Linsengrube,  die  zu- 
erst vom  Anatomen  Hdschke 
beim  Hühnchen  entdeckt  wor- 
den ist,  sich  vertieft,  wobei  ihre 
Ränder  sich  entgegenwachsen 
und    sich    endlich    berühren, 


Fig.  555.  Qv*T«oliiiltt  dnroh  das  to*- 
dar*  Xt^fnide  däa  am  '»■^«y  dar  4.  Woeba 
atahmdan  mtnaalillohatt  Bubrjoa,  dar  In 
Tig.  861  abfabUdat  lat.  Der  Schnitt  gebt 
durah  du  primOreVorderhiniblbchen,  aus  denen 
Seitenwan dangen  sich  die  primftren  ADgenblaaen 
■asgeotälpt  haben.  au.l  Istende  Wand  der 
Aagenblane,  tl  Ihre  imtere  Wand,  «eiche  in  den 
Sehstiel  (ft)  öbergebt,  ip  IJnsenplatte,  v'  Hohl- 
raum im  YorderhimblJiacheD  (3.  Ventrikel),  der 
■ich  in  den  Hohlranm  de*  Augenatiela  (<()  nnd 
der  Aagenblaie  fortsetzt,  tr  Boden  des  Vorder- 
himblEschens ,  der,  iwischen  den  beiden  Seb- 
Btielen  gelegen,  sich  später  nach  unten  lum 
Trichter  aumtülpt.  Da  in  dieser  Gegend  kein 
Mesench}-m  entirickelt  ist,  liegt  dem  Hlmboden 
das  ftnBere  Eeitnblstl  dicht  an  nnd  liefert  spller 
die  BATBK&ohe  Taudie. 

3S* 
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wandelt  sie  sich  in  das  Linsensäckchen  (Fig.  556 B,  &)  um,  welches 
noch  eine  Zeitlang  durch  einen  soliden  Epithelstrang  (Ist)  den  Zusammen- 
hang mit  seinem  Mutterboden,  dem  Hornblatt,  bewahrt.  Bei  seiner 
Abschnürung  treibt  natürlich  das  Säckchen  die  ihm  dicht  anliegende, 
laterale  Wand  der  Augenblase  vor  sich  her  und  stülpt  sie  gegen  die 
mediale  Wand  zu  ein. 

Gleichzeitig  mit  der  Linsenentwicklung  wird  die  primäre  Augen- 
blase auch  von  unten  her  eingestülpt  längs  einer  Linie,  die  von  der 
Gegend  der  Linsenplatte  (Fig.  555  Ip)  zum  Augenblasenstiel  (st)  reicht 
und  sich  auf  diesem  selbst  eine  Strecke  weit  noch  fortsetzt.  Es 
wuchert  hier  vom  einhüllenden  embryonalen  Bindegewebe  eine  Blut- 
gefößschlinge,  in  weiche  gallertige  Substanz  eingebettet,  gegen  die 
untere  Wand  der  primären  Augenblase  und  ihres  Stieles  vor  und 
drängt  sie  nach  oben  vor  sich  her  (Fig.  bblaus). 


Fig.  556. 


Fig.  557. 


A 


lg 
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au 

8t 

zh 


aus 


Fig.  556.  Zwei  Soliemata  snr  SntwloUnnflf  des  Auges.  A  Die  prim&re 
Aagenblase  au,  dnrch  einen  hohlen  Stiel  st  mit  dem  Zwischenhim  zh  verbunden,  wird 
infolge  der  Entwicklung  der  Linsengrube  lg  eingestülpt.  B  Die  Linsengrube  hat  sidi  xnm 
Linsensäckchen  (le)  abgeschnürt.  Aus  der  Augenblase  ist  der  Augenbeoher  mit  doppelten 
Wandungen,  einer  inneren  ib  und  einer  äußeren  ab  entstanden,  Ist  Liusenstiel,  gl  Glaskörper. 

Fig.  557.  Plasüsohe  Daxstelliuig  des  Aii|r0>^^®<>her8  mit  Unse  und  Glas- 
körper, ah  äußere  Wand  des  Bechers,  ib  innere  Wand  desselben,  h  Hohlraum  zwischen 
beiden  Wänden,  welcher  später  ganz  verschwindet,  Sn  Anlage  des  Sehnerven  (Augenblasen- 
stiel mit  Rinnenbildung  an  seiner  unteren  Fläche),  aus  Augenspalte,  gl  Glaskörper,  {  Linse. 


Infolge  beider  Einstülpungen  (Fig.  556  u.  557)  gewinnt  die  Augen- 
blase die  Form  eines  Bechers  oder  einer  Schale,  zu  welcher  ihr  Stiel 
(Sn)  gleichsam  den  Fuß  abgibt.  Der  Augenbecher,  wie  wir  von 
jetzt  ab  die  Bildung  bezeichnen  können,  zeigt  aber  zwei  Eigen- 
tümlichkeiten. Einmal  besitzt  er  an  seiner  unteren  Wand  noch  einen 
Defekt  (Fig.  557  aitjs);  denn  es  verläuft  hier  eine  Spalte  (mis)  vom 
Rande  der  weiten,  die  Linse  (/)  umfassenden  Oeffnung  bis  zum  An- 
satz des  Stiels  (Sn),  Sie  wird  durch  die  Entwicklung  des  Glaskörpers 
(gl)  bedingt  und  führt  den  Namen  der  fötalen  Augenspalte. 
Anfänglich  ist  sie  ziemlich  weit,  verengert  sich  dann  aber  immer 
mehr,  indem  die  Spaltenränder  zusammenrücken,  und  schließt  sich 
endlich  vollständig.  Zweitens  ist  der  Augenbecher,  ähnlich  dem  als 
Spielzeug  gebräuchlichen  Vexierbecher  mit  doppelten  Wandungen  ver- 
sehen, die  längs  der  vorderen  Oeffnung  und  der  unteren  Spalte  in- 
einander übergehen.  Sie  sollen  im  folgenden  als  inneres  (Fig.  556  B 
u.  557  ib)  und  äußeres  Blatt  (ab)  unterschieden  werden ;  jenes  ist  der 
eingestülpte,  dieses  der  nicht  eingestülpte  Teil  der  primären  Augenblase. 

Beim  Beginn  der  Einstülpung  (Fig.  557)  sind  beide  Blätter  (ab 
u.  ib)   noch  durch  einen  Zwischenraum  (A)  getrennt,  der  durch  den 
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Augenblasenstiel  (Sn)  in  den  3.  Ventrikel  fflhrt,  in  der  Folgezeit  aber 
in  demselben  Maße  enger  wird,  als  sich  im  Innern  der  Glaskörper 
(i//)  vergrößert.  Auch  auf  dem  Durchschnitt  durch  das  Auge  eines 
menschlichen  Embryo  (Fig.  558)  ist  noch  ein  kleiner  Zwischenraum 
zwischen  den  doppelten  Wandungen  des  Bechers  zu  sehen.  Schließ- 
lich kommen  äußeres  und  inneres  Blatt  dicht  aufeinander  zu  liegen 
[Fig.  559  pi  und  r).  Den  Inhalt  des  Auges  bilden  dann  die  Anlagen 
der  Linse  (fe  u.  If)  und  des  Glaskörpers  (g).  Der  Glaskörper  füllt 
den  Grund,  die  Linse  die  OefEiiung  des  Bechers  aus. 

Bei  dem  Einstülpungsprozeß  hat  auch  der  Augenhlasenstiel  seine 
Form  verändert.    Ursprünglich  ist  er  ein  enges  Rohr  mit  epithelialer 
Wandung,  geht  dann  aber  in  einen  mit  doppelter  Epithelwand  ver- 
sehenen  Halbkanal    über,    indem    seine    untere    Fläche    durch    die 
Bindegewebswucherung,  welche   nach    vom   den    Glaskörper  liefert, 
auch  mit  eingestülpt  wird.     Später  legen  sich  die  Ränder  des  Halb- 
kanals   zusammen    und   verwachsen    untereinander.    Hierdurch   wird 
der  Bindegewebsstrang  mit  der  in  ihm  verlaufenden  Arteria  centralis 
retinae  in  das  Innere  des 
Stiels,  der  nun  eine  ganz 
kompakte  Bildung  darstellt, 
aufgenommen. 

Fig.  553.  SurohTClukltt 
iuxah  da«  Aaf  •  aluaa  mMMoh- 
liohen  Smbryoa  »u  lUm  3.  Xo- 

nftt.  pi  Pigmenlepilhel  =  äußere 
LameUe  dea  Augenbechers,  r  Retio» 
=  iDuere  Lamelle  äet  Augen- 
bechers, iwiBcheo  beiden  Lameüeo 
des  Bechers  ii^t  noch  ein  Hchmaler 
Hohlraum  vorhnnden,  gl  Anlage 
Jes  UlaskSrpers  mit  aeflüen,  ch 
MeseDchjm.  Aolage  der  Cliorio- 
idea  und  Sldera,  («  Tunio«  tbbcu- 
losa  lentu,  1/  hintere  verdickte 
Wand  des  LioseiuKckcheua,  deren 
Zellen  zu  den  Ltnienfasern  aasqe- 
wachien  sind,  U  dännere,  vordere 
Wand  (Linaenepithel),  A  Anlage  der 
Hornhaut,  li  Augenlider. 

An  der  Entwicklung  des  ganzen  Auges  nimmt  endlich  auch  das 
Gewebe  des  Zwischenblattes,  abgesehen  davon,  daß  es  einen  Teil  des 
Glaskörpers  liefert,  noch  weiteren  Auteil,  indem  seine  an  den  Äugen- 
becher  angrenzende  Schicht  sich  zur  Blutgefäßhaut  (Fig.  558  u.  559  ch) 
und  zur  Faserhaut  des  Auges  differenziert. 

Nachdem  ich  so  in  kurzen  Zügen  die  Herkunft  der  wichtigsten 
Bestandteile  des  Auges  geschildert  habe,  wird  es  im  folgenden  meine 
Aufgabe  sein,  die  Entwicklung  jedes  einzelnen  Teiles  im  besonderen 
genauer  zu  verfolgen;  ich  werde  mit  Linse  und  Glasköi'per  beginnen, 
dann  zum  Augenbecher  übergehen  und  hier  zugleich  die  Entstehung 
der  Blutgefäße  und  der  Faserhaut  des  Auges,  sowie  der  Sehnerven 
bescbreiben;  in  einem  letzten  Abschnitt  werde  ich  die  Entwicklungs- 
geschichte der  zum  Augenbecher  hinzutretenden,  akzessorischen  Or- 
gane, der  Augenlider,  .der  Tränendrüse  und  der  Tränenausführgänge 
darstellen. 
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1.  Die  Entwicklung  der  Linse. 

Wenn  man  die  Entwicklung  der  Linse  in  der  Reihe  der  Wirbel- 
tiere hindurch  verfolgt,  lassen  sich  am  skizzierten  VorgaDg  mehrere 
Modifikationen  unterscheiden.  Bei  Teleostiem  und  Selachiern  (C.  Rabli 
schnürt  sich  vom  Ektoderm  eine  solide  Knospe  ab,  die  nachtraglich 
hobl  wird ;  bei  den  Amphibien,  deren  äußeres  Keimblatt  frühzeitig  in 
eine  Grund-    und  Deck- 
schicht   deutlich    geson- 
dert  ist,  stülpt   sich  die 
erste  allein  zum  Linsen- 
gTübchen   ein ,   während 
die  Deckschicht  glatt  dar- 
^    über  hinwegzieht.     Bei 
.    Beptilien ,    Vögeln    nnd 
Sängetieren  besteht  von 
^    Anfang  an   die    Linsen- 
pi  iv    platte    ans     einer    ein- 

A     fachen  Lage  zylindriscber 
r  Zellen  und  wandelt  sich 

Ae    zur  Grube  und  Blase  in 
.  u    der  Weise  um,   wie  es 


V 


oben     schematisch 


schrieben  wnrde.    Dabei 
bieten  einige  Säugetiere, 
wie     Kaninchea  -      und 
Schafembryonen ,     noch 
einen  besonderen,  öfters 
erwähnten    Befund    dar. 
In  der  Linsengmbe  und 
später  im  Säckchen  be- 
obachtet man  einen  dem 
eigentlichen     Linsenepi- 
thel  aufliegenden  Pfropf 
Flg.  t59.    d™i.«*.ü«  «™i.  dl.  i,««-     lockerzusammeiihSjgen- 
>iil>(.    .Uui    Mluinm1>r70..      U.ci   KuSi.««.     i»   Zellen,     die    Noss- 
pi  Pigmentepithcl    des  Auge.   (Bullere  Luneüe  des   et-       BAUH  slch  VOn  der  Gmllll- 
knndliren  Augenbechera),  r  Retina  (innere  Lamelie  dei       schlcllt     deS     Ektoderms 

„tandiren  Ang.nii«ihe„) ,  ™  »".<;■>"•  ?-  *"8m-     abtrennen  läßt.  An  ilnen 

beehers,    die    die    Fara    cilinriB  et  india   retiniie    budet  .  ,  ,  n    -  i_   . 

g  Glaskörper   mit  GefäBen,    Iv  Tuiica  yasculoea  lenlb,  bemerkt      man      Zeichen 

i*  Blutkörperchen,  ch  Aderhaot  des  AngcB  (Chorioidea),  VOU  Degeneration,  indem 

1/  Linsenfaaem,    Ja  Linacn epithel,   l'  Zone   der   Lmscn-  ChromaÜn   auS   den  Ker- 

tatierkerne,  AHomhautuilage,  AfllnBeresHomhuitepithel.  _„|.  aiigfritt      Der  Pfroöf 

ist  für  die  weitere  Ent- 
wicklung ohne  Bedeutung,  eine  vergängliche  Masse,  die  bald  zerßllt 
und  angesaugt  wird,  wenn  sich  die  Linsenfasem  entwickeln  (Asnold. 
MiHÄLKOVics,  Gottschau,  Koranyi). 

Somit  stellt  schließlich  die  Anlage  der  Linse  bei  allen  Wirbel- 
tieren ein  Epithelsäckchen  dar,  das  nach  außen  durch  eine  dünne 
Membran,  welche  sich  später  zur  Linsenkapsel  (Capsula  lentis! 
verdickt,  schärfer  abgegrenzt  wird,  Ueber  die  Entwicklung  der  Linsen- 
kapsel stehen  sich  zwei  verschiedene  Ansichten  gegenQber.  Nach  dei' 
einen  Ansicht,  welche  jetzt  wohl  allgemein  angenommen  ist,  stellt  sie 
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eine  CuticularbUdung  vor,  d.  h.  eine  Bildang,  die  von  den  Linsen- 
zellen  an  ihrer  Basis  abgeschieden  worden  ist;  nach  der  anderen 
Ansicht  ist  sie  das  Produkt  einer  das  Linsensäckchen  einhflllenden, 
bindegewebigen  Schicht,  auf  welche  im  folgenden  noch  näher  ein- 
gegangen werden  wird. 

Im  weiteren  Verlauf  treten  in  der  Ausbildung  der  vorderen  und 
der  hinteren  Wand  des  Linsenstlckehens  erhebliche  Differenzen  auf 
(Fig.  558).    Im  Bereich  der  vorderen  Wand  äacht  sich  das  Epithel 
(te)  mehr  und  mehr  ab;  aus  den  Zylinderzellen  gehen  kubische  Ele- 
mente hervor,  die  sich  zeitlebens  in  einfacher  Schicht  erhalten  und 
beim  Erwachsenen  das  sogenannte  Linsenepithel  bilden  (le).    Ad  der 
hinteren  Wand  dagegen  nehmen  die  Zellen  an  Länge  sehr  bedeutend 
zu  und  wachsen  zu  langen  Fasern  aus,   die  einen  hügelartigen  Vor- 
sprung in  die  Höhle  des  Säckchens  bedingen  (Fig.  558,  559  If).    Die 
Fasern  stehen  senkrecht  auf  der  hinteren  Wand,  sind  in  der  Mitte 
derselben  am  längsten,  werden  nach  dem  Linsenäquator  (Fig.  559  u. 
560  t']  zu  kürzer  und  schließlich  zu  gewöhnlichen  Zylinderzelleo,  und 
diese  gehen  wieder,  indem  sie  noch  niedriger  werden,  in  die  kubischen 
Zellen  des  Linsenepithels  über  (le).    Auf  diese  Weise  schiebt  sich 
zwischen  den  aus  Fa- 
sern gebildeten  Teil  und  ^' '' 
das  Linsenepithel  eine 
am  Aequator  gelegene 
Uebergangszone  ein. 

Fig.  560.  T«il  «iaes 
DvTchaohnltti  dnroh  di« 
A.iitc*iuaalmg»  abk»* 
Mftns*UBbrjcM.  Btwui 
UtwM  Stadlnm  all  du 
In  Fig.  S89  ftltgebUdat«. 
Nach  Kbssleb.  Man  aieht 
einen  TeU  der  Linie,  den  Rand 
da  Angenbechen,  die  Horn- 
haat  nnd  Augen kammer.  pi 
Pigmentepithel  da  Aagca,  r 
Kelina,  ri  Randzone  des 
Aagenbecben,  i;  GellBe  dea 
Glaakörpera  in  der  Oe(lB- 
kapeel  der  Linse,  Iv  TuniCK 
Tanculosa  lentis,  x  Zaswnmen- 
hang  der  Aderhaut  des  Auges 
mit  der  Tonim  Tstculosa  lentis, 
j'  Debergtng  des  Lineenepi- 
tbels  in  die  Linaenfaseru,  le 
Linsenepitbel^  jt  Angenkam- 
mer,  d  DESCBMBTscIie  Mem- 
bran, A  Hornliaut,  A«  Horn- 
hantepitbel.  g  l'  n         x      Ult  k  dhke 

Die  nächsten  Veränderungen  bestehen  darin,  daß  die  Fasern  an 
Länge  zunehmen,  bis  sie  mit  ihrem  vorderen  Ende  das  Epithel  ge- 
troffen haben  (Fig.  560).  Somit  ist  jetzt  das  Säckchen  zu  einem  soliden 
Gebilde  geworden,  weiches  als  Linsenkern  die  Grundlage  für  die  Liose 
des  Erwachsenen  abgibt. 

Das  weitere  Linsenwachstnm  ist  ein  appositionelles. 
Um   den   zuerst  entstandenen  Kern  lagern    sich  neue  Linsenfasem 
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beinim,  die  zur  Oberfläche  des  Organs  parallel  geordnet  und  zu 
Blättern  verbunden  sind.  Diese  liegen  in  Schichten  übereinander  and 
lassen  sich  an  mazerierten  Linsen  wie  die  Schalen  einer  Zwiebel  ab- 
lösen. Alle  Fasern  (Fig.  561  If,  If)  reichen  von  der  vorderen  bis 
zu  der  hinteren  Fläche  und  treffen  an  ihnen  mit  ihren  vorderen,  resp. 
hinteren  Enden  in  regelmäßigen  Linien  zusammen ,  welche  beim 
Embryo  und  beim  Neugeborenen  zwei  dreistrahlige  Figuren,  die  so- 
genannten Linsenaterne  {Fig.  561  ist  u.  hst)  darstellen.  Diese 
zeigen  die  Eigentümlichkeit,  daß  ihre  Strahlen  an  der  vorderen  und 
an  der  hinteren  Linsenfläche  alternierend  sind,  derart,  daß  die  drei 
Strahlen  des  einen  Sterns  die  Zwischenräume  der  drei  Strahlen  des 
anderen  Sterns  halbieren. 

Beim  Erwachsenen  wird  die  Figur  eine  kompliziertere,  indem  an 
jedem  der  drei  Haaptstrahlen  noch  seitliche  Strahlen  entstehen. 

Wie  sind   die  neu  aufgelagerten  Fasern  entstanden  V     lu  letzter 
Instanz  ist  ihr  Ursprung  auf  das  an  der  vorderen  Fläche  des  Organs 
gelegene  Linsenepithel  zurückzuführen.    In  diesem  kann   man  auch 
in  späteren  Zeiten  nicht  selten  Eernteilungsfiguren  beobachten.    Die 
aus  der  Teilung  hervorgehenden  Zellen  dienen  zum  Ersatz  der  Zellen. 
welche  zu  Linsenfaseru  auswacbsen  und  sich  auf  die  schon  gebildeten 
Schichten  neu  auflagern.    Die  Neubildung  findet  nur  am  Linsenäquator 
(Fig.  5ö0)  in  der  schon  oben  beschriebenen  Uebergangszone  (/'}  statt 
in  welcher  beim  Erwachsenen  sowohl  wie  beim  Neugeborenen  die 
kubischen  EpithelzeUen  allmählich  in 
zylindrische    und    fasenge    Elemente 
übergehen,  wovon  man  sich  an  jedem 
richtig   geführten  Durchschnitt    über- 
zeugen kann. 

Fig.  561.  Sohaaift  nz  Anordnwv 
d*r  LluienfmaarB.  Mu  siebt  die  eatgegxD- 
gesetzte  Lage  des  vorderen  [vit)  und  dee  hiatem 
LiDMnsterne*  {tut);  1/  Verlauf  der  LinMafueni 
an  der  vorderen  liiueDÜkche  und  Enje  im 
Torderen  Linseiigleni,  {/*'  Fortsetiung  deraelbcn 
Fuem  mm  hiDtereo  LiDKDStem  ui  der  hiDlerea 
Flache. 

Beim  Erwachsenen  bestehen  bekanntlich  keine  besonderen  Er- 
nährungsvorrichtungen für  die  Linse,  welche  sich  nach 
erlangter  Größe  nur  wenig  verändert  und  jedenfalls  einen  nur  ge- 
ringen Stoffwechsel  besitzt.  Anders  liegt  die  Sache  beim  Enabryo. 
Hier  macht  das  lebhaftere  Wachstum  auch  einen  besonderen  Er- 
nährungsapparat notwendig.  Derselbe  ist  bei  den  Säugetieren  in  der 
Gefäßhaut  der  Linse  (Tunica  vasculosa  lentis)  gegeben  (Fiiä^.  öö-"^ 
bis  560  fr).  Darunter  versteht  man  eine  mit  BlutgefÜßnetzen  reich- 
lich versehene  Bindegewebsmembran,  welche,  nach  außen  von  der 
Linsenkapsel  gelegen,  sie  allseitig  einschließt.  Beim  Menschen  ist 
sie  im  2.  Monat  der  Entwicklung  bereits  deutlich  vorhanden.  Ihre 
Gefäße  stammen  von  den  Glaskörpergefäßen  ab.  Sie  sind  daher  an 
der  hinteren  Wand  stärkere  Stämmchen.  Diese  biegen  sich,  in  zahl- 
reiche, feinere  Zweige  aufgelöst,  um  den  Linsenäquator  herum  und 
verlaufen  nach  der  Mitte  der  vorderen  fläche,  wo  sie  mit  End- 
schlingen umbiegen  und  auch  Verbindungen  mit  Gefößen  der  mittleren 
Angenhaut  eingehen  (Fig.  560  x). 
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Einzelne  Teile  der  Ernährungshaut  der  Linse  haben,  weil  sie  zu 
verechiedenen  Zeiten  von  verschiedenen  Forschem  entdeckt  worden 
sind,  besondere  Namen  erhalten,  wie  Membrana  pupillaris,  Membrana 
capsulo-pupillaris,  Membrana  capsularis.     Am  früheBten  ist  die  Mem- 
brana pupillaris  beobachtet  worden,   der  Teil  der  Gefäjlhaut,  welcher 
hinter  dem  Sehloch  auf  der  vorderen  Fläche  der  Linse  gelegen  ist, 
8ie  bleibt  zuweilen  auch  noch  beim  Neugeborenen  als  eine  feine,  das 
Sehloch    verschließende  Haut   bestehen    und   ruft   so    die    Ä  t  r  e  s  i  a 
]iupi11ae    congenita   hervor.     Später  fand    man   dann ,    daß    die 
Membrana  pupillaris  sich  noch  seitwärts  vom  Sehloch  auch  auf  die 
vordere  Fläche  der  Linse  fort- 
setzt, und  nannte  diesen  Teil 
Membrana    capsulo-pupillaris. 
Zuletzt  hat  man  auch  die  Aus- 
breitung   der    Blutgefäße    an 
iler  hinteren  Wand  der  Linse 
entdeckt:  die  Membrana  cap- 
sularis.     Es   ist    überflüssig, 
alle  diese  Namen  beizubehal- 
ten, und  am  zweckmäßigsten, 
wenn  ipan  nur  von  einer  E  r- 
uährungshaut der  Linse 
oder  einer  Membrana  vascu- 
losa  lentis  spricht. 

Ihre    größte    A  usbildung 
erreicht     die     Gefäßhant    im 
7.  Monat,  von  welcher  Zeit  an 
sie    sich    zurückzubilden    be- 
ginnt.   Gewöhnlich  ist  sie  vor  (•' 
der    Geburt   vollständig  ver*            Fig.  562.    MartdloBaisoiuiitt   dureh 
schwunden ;      nur      in      Aus-      «1»  AMg«  alnw  TrltonUrv«.  13  Tb^ e  umIi 
nabniefdJlen     bleiben     einige     ^  "'•""'"  (=»f«««Mr  *«  i;^«»)- 

~.,      ,.,  ^  i-<j         Nach  Erik  MÜLLKR.    £  Linsen  blise,  C  Gebeilt« 

Teile  bestehen.    Gegen  Ende     comeaiwunde. 
des  embryonalen  Lebens  hat 

übrigens  auch  die  Linse  selbst  ihr  Hauptwachstum  beendet.  Denn 
nach  \¥ägungen,  die  vom  Anatomen  Hu8Chke  angestellt  worden  sind, 
hat  sie  beim  Neugeborenen  ein  Gewicht  von  123  mg,  beim  Er- 
wachsenen von  190  mg,  so  daß  die  gesamte  Zunahme,  die  das  Organ 
während  des  Lebens  erfährt,  nur  67  mg  beträgt. 

Eine  sehr  eingehende,  vortreffliche  Untersuchung  über  die  Ent- 
wicklung und  den  histologischen  Aufbau  der  Linse  bei  den  ver- 
schiedensten Wirbeltieren  bat  kürzlich  C.  Rabl  geliefert  und  dabei 
zugleich  nachgewiesen,  wie  dieses  Organ  für  jede  Wirbeltierart  ganz 
bestimmte  spezifische  Eigentümlichkeiten  aufweist. 

Von  hohem  allgemeinen  Interesse  sind  Beobachtungen  über  Re- 
generation der  Linse  geworden.  Wie  durch  die  ausgezeichneten  Ex- 
perimente von  CoLucci,  WoLFF,  Erik  Müller  und  Fischel  fest- 
gestellt worden  ist,  regeneriert  sich  die  Linse  von  jungen  Tritonlarven 
von  einem  ganz  anderen  Mutterboden  aus,  als  sie  embryonal  entsteht. 

Denn  die  neu  sich  bildende  Linse  stammt,  was  ich  durch  eigene 
Kenntnisnahme  der  Präparate  als  vollkommen  sicher  bestätigen  kann, 
weder  von  einem  etwa  zurückgebliebenen  Rest  der  alten  Linse  ab, 
welche  meist  in  toto  durch  die  Schnittöfliiung  nach  außen  entleert 
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wird,  noch  stammt  sie  von  dem  Homhautepithel  ab,  an  welches  man. 
gestützt  auf  die  Abstammung  der  Linse  bei  der  normalen  Entwicklung. 
zunächst  denken  wird.  Vielmehr  führt  die  neue  Anlage  (Fig.  oö2 
ihren  Ursprung  auf  das  Epithel  des  Irisrandes,  d.  h.:  auf  den  Band 
des  sekundären  Augenbechers  zurück,  der  ja  von  der  Wand  des  pri- 
mären Vorderhimbläschens  abstammt.  Wir  haben  es  also  hier  mit 
einer  sehr  merkwürdigen  Heteromorphose  zu  tun,  wie  man  die 
Entwicklung  eines  Organs  aus  einem  ihm  fremden  Mutterboden  be- 
zeichnet. 

Im  einzelnen  vollzieht  sich  dann  die  Heteromorphose  (Fig.  5<)2 
in  sehr  ähnlicher  Weise,  wie  die  normale  Entwicklung  der  Linse  aus 
dem  äußeren  Keimblatt.  Aeußeres  und  inneres  Blatt  des  Augeu- 
bechers,  aus  welchem  die  vorhandenen  Pigmentkömehen  allmählich 
ganz  schwinden,  weichen  an  einer  kleinen  Stelle  des  oberen  Randes 
auseinander;  es  bildet  sich  so  aus  ihnen  ein  kleines  Linsensäckchen. 
An  seiner  hinteren  Wand  wachsen  die  Zellen  zu  langen  Linsenfasem 
aus,  während  die  vordere  Wand  das  Linsenepithel  liefert.  Im  Laufe 
der  weiteren  Differenzierung  löst  sich  die  Linsenanlage  vom  Irisrand 
ganz  ab  und  wird  regelrecht  in  die  Mitte  der  Pupille  aufgenommen. 

2.  Die  Entwicklung  des  Glaskörpers. 

Das  Thema  hat  in  den  letzten  Jahren  zu  vielen  Untersuchungen 
und  Debatten  auf  dem  Anatomenkongreß  Veranlassung  gegeben.  Früher 
wurde  der  Glaskörper  allgemein,  wie  es  auch  in  den  älteren  Auflagen 
dieses  Lehrbuches  geschehen  ist,  als  ein  Gallertgewebe  aufgefaßt, 
welches  durch  den  Augenbecherspalt  in  den  Binnenraum  einwandert 
Neuere  Beobachtungen,  die  von  vielen  Forschem  (Tornatola,  Rabl. 
FiscHEL,  VAN  Pee,  Addario,  Lenhossek,  Eölliker,  Cirincione, 
Szily)  gemacht  worden  sind,  lehren,  daß  die  Entwicklung  des  Gla.«;- 
körpers  ein  komplizierter  Vorgang  ist,  und  daß  hierbei  das  innere 
Blatt  des  Augenbechers  (vielleicht  auch  das  Linsensäckchen)  in  her- 
vorragender Weise  beteiligt  ist.  Es  wachsen  nämlich  von  der  Basis 
derjenigen  Zellen,  welche  später  zu  den  Stützelementen  der  Retina 
werden,  protoplasmatische  Fortsätze  dem  Linsen grübchen  (resp.  Linsen- 
säckchen) entgegen  und  füllen  den  Zwischenraum  zwischen  beiden 
Zellblättern  mit  einem  dichten  Netzwerk  aus,  in  welchem  radiäre 
und  meridionale  Züge  vorwiegen.  Eölliker  und  Froriep  nennen 
es  den  primitiven  Glaskörper,  welcher  ektodermaler  oder  retinaler 
Herkunft  ist. 

Während  die  Bildung  des  Netzwerks  an  dem  Teil  des  inneren 
Becherblattes,  welcher  zur  Retina  wird,  bald  aufhört  und  durch  die 
Anlage  der  Membrana  limitans  externa  scharf  abgegrenzt  wird,  dauert 
der  Prozeß  im  Randbezirk  des  Bechers  (der  noch  später  genauer  zu 
unterscheidenden  Pars  ciliaris  und  Iridis  retinae  oder  der  Pars  coeca) 
längere  Zeit  fort  und  gewinnt  hier  eine  viel  größere  Bedeutung. 
Denn  die  Protoplasmafortsätze  von  Zellen  der  Pars  ciliaris  retinae 
werden  hier  zum  Teil  zu  den  Fasern  der  Zonula  Zinnii.  Daher  be- 
zeichnet auch  EÖLLIKER  in  bezug  auf  ihren  Ursprung  „die  Zonula 
und  den  Glaskörper  als  gleichartige  Bildungen,  wenn  auch  die  beiderlei 
Fasern  in  chemischer  Beziehung  Verschiedenheiten  zeigen". 

Bei  den  Säugetieren  stellt  sich  noch  eine  neue  Komplikation  ein. 
Bei  ihnen  entsenden  nämlich  auch  die  Zellen  des  Linsengrübchens 
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und  -säckchens  basale  Fortsätze  und  erzeugen,  wie  Lenhossek,  van 
Pee,  Rabl,  Szilt  angeben,  einen  die  Linse  umspinnenden  Faserfilz, 
der  sich  später  gegen  dieselbe  scharf  abgrenzt.  In  der  Deutung  des 
Befundes  weichen  aber  Lenhossek  und  Rabl  vollkommen  ausein- 
ander. Lenhossek  läßt  den  Faserfilz  bei  der  Entwicklung  des  Glas- 
körpers in  hervorragender  Weise  beteiligt  sein,  Rabl  dagegen  stellt 
jede  Beteiligung  entschieden  in  Abrede  und  setzt  die  Bildung  mit 
der  Tunica  vasculosa  lentis  in  Beziehung. 

Als  ein  neues  Element  gesellt  sich  endlich  zum  primitiven  Glas- 
körper noch  der  mesodermfide  Glaskörper  hinzu,  wie  ihn  Kölliker 
bezeichnet.  Er  wurde  früher  als  sein  ausschließlicher  Bestandteil  be- 
trachtet. Bei  vielen  Wirbeltieren,  namentlich  aber  bei  den  Säugetieren, 
wächst  ein  Fortsatz  des  embryonalen  Bindegewebes  mit  einer  Blut- 
gefaßschlinge von  unten  her  in  die  primäre  Augenblase  und  ihren 
Stiel  hinein  (Fig.  557).  Die  Blutgefäßschlinge  beginnt  dann  neue 
Seitenäste  zu  treiben;  ebenso  nimmt  die  anfönglich  nur  in  geringer 
Menge  vorhandene,  bindegewebige  Grundsubstanz  bedeutend  zu  und 
zeichnet  sich  dabei  durch  ihre  außerordentlich  geringe  Konsistenz  und 
ihren  großen  Wasserreichtum  aus  (Fig.  558 — 5^^).  In  ihr  finden  sich 
auch  hier  und  da  einzelne  sternförmige  Bindegewebszellen ;  diese  ver- 
schwinden aber  später  und  lassen  an  ihre  Stelle  Wanderzellen  (Leuko- 
cyten)  treten,  von  denen  man  annimmt,  daß  sie  eingewanderte,  weiße 
Blutkörperchen  sind. 

Die  Elemente  mesodermaler  und  ektodermaler  Herkunft  scheinen 
sich  von  nun  an,  wie  Froriep  bemerkt,  „aufs  innigste  miteinander 
zu  verbinden,  derart,  daß  eine  neue  Gewebseinheit,  der  definitive  Glas- 
körper, aus  ihrer  Verbindung  entsteht,  dessen  Charakter  jedoch  be- 
greiflicherweise nicht  durch  die  äußerst  zarte  und  hinfällige  ektodermale 
Grundlage,  sondern  durch  den  kräftigen,  mesodermalen  Einbau  be- 
stimmt wird". 

Wie  schon  oben  erwähnt,  wird  beim  Embryo  der  Säugetiere  der 
Glaskörper,  der  beim  Erwachsenen  ganz  blutgefaßleer  ist,  vorüber- 
gehend mit  Blutgefäßen  reichlich  versehen.  Dieselben  stammen  von 
der  Arteria  centralis  retinae  ab,  dem  in  der  Achse  des  Seh- 
nerven verlaufenden  Aste  der  Arteria  ophthalmica. 

Die  Arteria  centralis  retinae  verlängert  sich  von  der  Papille  des 
Sehnerven  an  in  einen  Ast,  welcher  als  Arteria  hyaloidea  bezeichnet 
wird.  Dieser  veriäuft,  in  mehrere  Zweige  aufgelöst,  nach  vorn  durch 
den  Glaskörper  zu  der  hinteren  Fläche  der  Linse,  wo  sich  seine  zahl- 
reichen Endäste  in  der  Tunica  vasculosa  ausbreiten  und  am  Aequator 
auf  die  vordere  Linsenfläche  übergehen.  In  dem  letzten  Monat  des 
Embryonallebens  bilden  sich  auch  die  Gefäße  des  Glaskörpers  mit  der 
Ernährungshaut  der  Linse  zurück;  sie  schwinden  vollständig  bis  auf 
ein  Rudiment  des  Hauptstammes,  welcher  von  der  Eintrittsstelle  des 
Sehnerven  nach  vorn  zur  hinteren  Fläche  der  Linse  verläuft  und  bei 
der  Rückbildung  sich  in  einen  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Hohlkanal,  den 
Canalis  hyaloideus,  umwandelt. 

3.  Die  Entwicklung  des  seicundären  Augenbeciiers  und  der  Augenhäute. 

Der  Augenbecher  bildet  sich  gleichzeitig  mit  der  ihn  umhüllenden 
Mesenchymschicht ,  welche  die  mittlere  und  die  äußere  Augenhaut 
liefert,  weiter  um,  so  daß  eine  gemeinsame  Besprechung  beider  ge- 
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boten  erscheiDt.    Ich  gehe  dabei  von  den  in  den  Fig.  558,  559  und 
563  dargestellten  Stadien  aus.    Hier  besitzt  der  Aogenbecher  noch 
eine  weite  Oeffnnng,  mit  welcher  er  die  Linse  (le)  umfaßt.     Diese  wird 
vom  Hornblatt  entweder  nur  durch  eine  aaßerordeutlich  dQnne  Me^- 
enchyioschicht,  wie  bei  dem  Menschen  uml 
den   Säugetieren  (Fig.  558    und    559).  ge- 
trennt oder  sie  grenzt  wie  beim  HQbncheD 
mit  ihrer  Torderen  FÜLche  uomittelbar  an 
das   Hornblatt  an  (Fig.  563).      Hier    fehli 
daher  anfangs  zwischen  Linse   und    Horn- 
blatt eine  besondere  Anlage  für  die  Horn- 
haut; es  fehlt  auch  die  Ängenkammer  uwi 
die  Iris. 

DieAnlage  derHornhaut  stammi 
vom  Mesenchym  der  Umgebung  ab,  welche- 
als  ein  sehr  zellenreiches  Gewebe  den  Aug- 
apfel einhüllt.     Beim  Hühnchen  (Fig.  ö<i.Hi 
wächst  es   schon   am   4.    Tage    in    dfluner 
A     Schicht  (bi)  zwischen  Hornblatt  und  vordere 
Linsenfläcbe  hinein.    Zuerst  erscheint  eine 
'"   strukturlose  Schicht,   dann    wandem 
[^    vom  Bande  her  zahlreiche  Mesenchyrnzelleo 
in  sie  hinein  and  werden  zu  den  Homhaut- 
körperchen.    Diese  scheiden  die  Hornhaui- 
fasem  aus  in  derselben  Weise  wie  die  em- 
bryonalen   Bindegewebszellen    die    Binde- 
gewebsfasern ,    während    die    strukturlose 
^i    Schiebt  teils  die  Kittsubstanz  zwischen  ihnen 
liefert,  teils  sich  an  der  vorderen  und  hin- 
teren Wand  in  dflnoer  Lage  frei  von  ZeJlen 
"'    erhält  und  unter  chemischer  Metamorphose 
zur   Membrana  elaatica  anterior   und    zur 
DESCEHETSchen  Membran  wird. 

Das  innere  Endothel  der  Hornhaut 
kommt  beim  Hübnchen  außerordentUch  froh 
zur  Entwicklung,  Denn  sowie  die  oben 
erwähnte,  strukturlose  Schicht  (Fig.  563Ai 
eine  gewisse  Dicke  erreicht  hat,  breiten  sich 
an  ihrer  inneren  Hache  vom  Rand  her 
Mesenchymzellen  aus  und  ordnen  sich  zu 
einem  einschichtigen,  dünnen  Zellhäatcheu 
in.  Hiermit  ist  auch  die  Einleitung  zur 
Bildung  der  vorderen  Augen- 
kammer gegeben.  Denn  es  hebt  sich  jetzt 
die  dünne  Homhautanlage,  welche  zuerst 
noch  der  vorderen  Linsenfläche  unmittelbar 
auflag,  von  dieser  etwas  ab  und  wird 
durch  einen  mit  Flüssigkeit  (Hamor  aquensi 
gefüllten  Spaltranm  getrennt,  der  am  frühzeitigsten  am  Rande  de^ 
sekundären  Augenbechers  bemerkbar  wird  und  von  hier  sich  nach  dem 
vorderen  Pol  der  Linse  ausbreitet.  Eine  bedeutendere  Größe  und 
ihre  definitive  Form  gewinnt  die  Augenkammer  aber  erst  durch  die 
Entwicklung  der  Iris. 


Fig.  563.  : 
iwech  dan  TordBru  Ab- 
■olwitt  dar  Aoffenwilmga 
•Ines  KUuierBinbiTOi  «m 
B.  Ttkc«  dar  Befarfttnng'.  Nach 
Kessler.  Ae  Hornhanlepilbel, 
U  Li  D  Ben  epithel,  h  BtmkturloBe 
Schicht  der  Hornhaatanlage,  bi 

embr^oniJe  BindesubEtauz, 
welche  den  Äagenbecber  ein- 
hüllt Dnd  Etvischen  Lioseii  epithel 
[Ic)  und  Horahantepithel  (Ae) 
eindrlDgend,  die  Anlage  '^ 
Hornhaut  liefert,  ab  änQerea, 
inneres  Blatt  des  sekundftren 
ADgenbecben. 
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Uober  die  Entstehung  der  strukturlosen  Schicht,  die  beim  Hühnchen 
als  erste  Anlage  der  Hornhaut  beschrieben  wird,  herrschen  zwei  entgegen- 
gesetzte Ansichten.  Nach  Kbsslbr  ist  sie  ein  Abscheidungsprodukt  des 
Hornblatts,  w&hrend  die  Homhautkörperchen  vom  Mesenchym  einwandern. 
Nach  ihm  ist  daher  die  Cornea  aus  zwei  ganz  verschiedenen  Anlagen 
zusammengesetzt.  Dagegen  entwickelt  sie  sich  nach  Köllikbr,  wie  er 
wohl  mit  Recht  angibt,  in  allen  ihren.  Teilen  aus  dem  Mesenchym,  und 
eilt  nur  die  homogene  Orundsnbstanz  in  ihrem  Wachstum  und  ihrer  Aus- 
breitung den  Zellen  voraus. 

Bei  den  Säugetieren  (Fig.  559)  und  bei  dem  Menschen  (Fig.  558) 
liegen  die  Verhältnisse  ein  wenig  anders  als  beim  Hühnchen;  denn 
sowie  sich  bei  ihnen  das  linsensäckchen  ganz  abgeschnürt  hat,  wird 
es  schon  von  einer  dünnen  Mesenchymschicht  (h)  mit  spärlichen  Zellen 
umhüllt  und  vom  Hornblatt  getrennt.  Die  dünne  Schicht  verdickt  sich 
rasch,  indem  Zellen  aus  der  Umgebung  in  sie  einwandern.  Dann 
sondert  sie  sich  (Fig.  560)  in  zwei  Lagen,  in  die  Pupillarhaut  (iv)  und 
in  die  Anlage  der  Hornhaut  (k).  Die  erste  ist  eine  dünne,  der  vorderen 
Linsenfläche  aufliegende,  mit  Blutgefäßen  reichlich  versehene  Membran, 
deren  Gefäßnetz  einerseits  nach  hinten  mit  den  Glaskörpergefäßen  zu- 
sammenhängt und  mit  ihnen  zusammen  die  Tunica  vasculosa  lentis 
herstellt,  andererseits  am  Rande  des  Augenbechers  mit  dem  Gefäßnetz 
desselben  anastomosiert.  Von  der  Pupillarhaut  grenzt  sich  die  Anlage 
der  Hornhaut  erst  von  der  Zeit  an  schärfer  ab,  wo  sich  zwischen 
beiden  die  Augenkammer  nach  der  Art,  wie  lymphatische  Räume  im 
Bindegewebe  entstehen  (A),  als  ein  schmaler  Spaltraum  ausbildet, 
welcher  mit  dem  Auftreten  der  Iris  allmählich  an  Ausdehnung  gewinnt. 

Während  dieser  Vorgänge  hat  auch  der  Augenbecher  selbst  seine 
Beschaffenheit  verändert  Seine  äußere  und  seine  innere  Lamelle 
werden  immer  verschiedenartiger  voneinander.  Die  äußere  (Fig.  558 
und  öGOpi)  bleibt  dünn  und  stellt  eine  einfache  Lage  kubischer  Epithel- 
zellen dar.  In  diesen  lagern  sich  schwarze  Pigmentkömehen  in  immer 
reicherem  Maße  ab,  bis  schließlich  die  ganze  Lamelle  auf  dem  Durch- 
schnitt als  ein  schwarzer  Streifen  erscheint.  Die  innere  Schicht  (r) 
dagegen  bleibt  mit  Ausnahme  eines  Teüs  der  Randzone  ganz  frei  von 
Pigment;  sie  verdickt  sich  bedeutend,  indem  die  Zellen,  wie  in  der 
Wand  der  Himblasen  mehrfach  übereinander  liegen,  sich  strecken 
und  spindelige  Form  annehmen. 

Femer  treten  Bechergrund  und  Becherrand  in  einen  Gegen- 
satz zueinander  und  eilen  verschiedenen  Bestimmungen  entgegen,  in- 
dem der  eine  sich  zur  Netzhaut  umwandelt,  der  andere  in  hervor- 
ragendem Maße  an  der  Bildung  des  Ciliarkörpers  und  der  Iris 
beteiligt  ist. 

Der  Becherrand  (Fig.  560 r;i,  Fig.  564*  und  Fig.  565)  verdünnt 
sich  stark,  indem  sich  an  seinem  inneren  Blatt  die  Zellen  in  einfacher 
Schicht  anordnen,  eine  Zeitlang  noch  zylindrisch  sind,  dann  eine 
kubische  Form  annehmen.  Mit  seiner  Verdünnung  geht  aber  gleich- 
zeitig eine  Ausdehnung  in  der  Iläche  Hand  in  Hand.  Infolgedessen 
wächst  jetzt  der  Rand  des  Bechers  in  die  Augenkammer  zwischen 
Homhaut  und  vordere  Linsenfläche  hinein,  bis  er  nahezu  die  Mitte 
derselben  erreicht  hat.  Er  umgrenzt  dann  schließlich  nur  noch  eine 
enge  Oefihung,  die  in  die  Höhle  des  Augenbechers  hineinführt,  das 
S  e  h  1 0  c  h  oder  die  P  u  p  i  1 1  e.  Von  dem  lUndbezirk  des  Bechers  leitet 
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fiich,  wie  Kessler  zuerst  gezeigt  hat,  diePigmentschicht    der 
Iris  her  (Fig.  5647  und  2).     Wie  in  der  äußeren  Epithellamelte. 
lagen)  jsieh  jetzt  auch  Figmentkömchea  in  der  inneren  IjimeUe  ab, 
so  daß  schließlicti   beide  nicht  mehr  als  ge- 
^'8-  ^^*-  trennte  Lagen  zu  unterscheiden  sind. 

''  ;><  ^>  H I    Mit  der  Flächenausbreitung    der  beiden 

Epithellamellen  hfilt  die  ihnen  von  außen  an- 
liegende Mesenchymsehicht  gleichen  Schritt. 
Sie  verdickt  sich  und  liefert  das  mit  Gefäßen 
reich  versehene  Stroma  der  Iris  (Fig.  ö64.Vi. 
Dieses  geht  bei  Säugetieren  (Fig.  560  x)  eiwf 
Zeitlang  in  die  Tunica  vasculosa  lentis  [tf 
über,  infolgedessen  das  Sehloch  bei  den  Em- 
bryonen durch  eine  feine,  blutge^ßfQhrende 
Bindegewebshaut  versdilossen  ist,  wie  schon 
früher  erwähnt  wurde. 

Eine  interessante  Veränderung  erfährt  der 
an  die  Pigmentschicht  der  Iris  angrenzendt- 
und  den  Äequator  der  Linse  umgebende  Teil 
des  Augenbechers,  der  ebenfalls  noch  mit  zur 
verdünnten  Randzone  hinzugehört  (Fig.  564  tti. 
Er  bildet  sich  gemeinsam  mit  der  angrenzen- 
den Bindegewebsschicht  zu  dem  Ciliar- 
k  8  r  p  e  r  des  Auges  um.  Der  Prozeß  beginnt  beim 
Hühnchen  am  9,  oder  10,  Tage  der  Bebrütung 

IFig.  565. 


Fig.  564.  Pnrohtchiiltt  dureli  dm  Bandtall  das  Avg*itb*eh«ra  toh  einam 
Bmbrjo  dar  Slufdroaaal  (Tnrdaa  mosleua).  Ifaoh  Kessler,  r  Rptina,  pi  Pigmcni- 
epithel  der  Retina  (SnBere  Limelle  des  Atigeabcchera),  bi  biadegewebige  Umhüllniif  d« 
Angenbechera  (Chorioidea  und  Sklera).  ■  Ora  nerrata  {Grenze  zwischen  ßandione  und 
Orund  des  Augenbeohen),  ck  CiliarkOrper.  /.  S.  S.  Iris,  ;.  and  l.  SuDere  und  inr«* 
Lamelle  der  Para  iridis  retiaae,  -l.  Binde^webaplntte  der  Iris,  Ip  LigRmeDtum  pectinnlum 
iridis,   ich  SCHLBMHBcher  Kanal,  D  DsscBMETsehe  Membran,  fi  Hornhaut,  he  Hornhaul- 

Fig.  565.  Qnersduiltt  durch  daa  CUiartail  das  AagM  tob  alaau  X»taaa- 
anbrro  von  10  am  UUt|ra.     Nach  Keuii.BR.     Man   sieht  drei   durch  EinfaUnng  de- 

Augenbechen  enisUndene  CiliarfortsäCze  (Processus  ciliares),  bi  bindegewebiger  Teil  dn 
CiliarbärpCTs,  ib  inneres  Blatt,  ab  Äußeres  pigmentiertes  Blalt  des  Aogenbeobera,  bi'  Bindr- 
gewebsblntt,  das  in  die  EpithelFnlte  eingedrungen  ist. 

(Kessler),  beim  Menschen  am  Ende  des  2.  oder  Anfang  des  3.  Monate 
(Kölliker).  Die  verdünnte  epitheliale  Doppellamelle  des  Becherä 
legt  sich  infolge  eines  besonders  intensiven  Flächenwacbstums  in 
zahlreiche  kurze  Falten,  die,  parallel  zueinander  gestellt,  in  radiärer 
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Richtung  den  Linsenäquator  umgeben.  Am  Wucherungsprozeß  bleibt 
die  angrenzende  Mesenchymschicht,  wie  an  der  Iris,  so  auch  hier  nicht 
unbeteiligt  und  dringt  mit  feinen  Fortsätzen  zwischen  die  Faltenblätter 
hinein.  Ueber  ihre  ursprüngliche  Form  bei  Säugetieren  gibt  ein  Quer- 
schnitt durch  den  eingefalteten  Teil  des  Augenbechers  von  einem  10  cm 
langen  Katzenembryo  (Fig.  565),  sowie  von  einem  19  cm  langen 
menschlichen  Embryo  (Fig.  566)  Aufschluß.  Er  zeigt,  daß  die  ein- 
zelnen Falten  sehr  schmal  sind  und  in  ihrem  Innern  nur  eine  gering- 
füg:ige  Menge  embryonalen  Bindegewebes  (Fig.  565  W)  mit  feinen 
Kapillaren  einschließen,  daß  von  den  beiden  Epithellagen  im  Unter- 
schied zum  Pigmentepithel  der  Iris  nur  die  äoßere  {ab)  pigmentiert 
ist,  während  sich  die  innere  (ib)  auch  später  unpigmentiert  erhält  und 
aus  kurzen,  zylindrischen  Zellen  zusammensetzt. 

Später  nehmen  die  Ciliarfortsätze  durch  Vermehrung  des  an  Blut- 
gefäßen sehr  reichen  Bindegewebsgerüstes  an  Dicke  bedeutend  zu  und 
gehen  eine  festere  Verbindung  mit  der  Linsenkapsel  durch  Ausbildung 
der  Zonula  Zinnii  ein.  Zonulafasem  entwickeln  sich  nach  den 
Angaben  von  Kölliker  genau  so  wie  die  Fasern  des  ciliaren  Glas- 
körpers als  Protoplasmafortsätze  von  Zellen  der  Pars  ciliaris  retinae. 
{Vergl.  hierzu  auch  S.  602.) 

LisBBRKÜHN  bemerkt  von  der  Zonula,  daß  sie  bei  Augen,  welche 
die  H&lfte  ihrer  definitiven  Oröße  erreicht  haben,  deutlich  wahrnehmbar 
sei.  Nehme  man  an  einem  Auge  den  Glaskörper  nebst  Linse  heraus  und 
entferne  darauf  die  Linse,  indem  man  ihre  Kapsel  an  der  Vorderseite 
eröffne,  so  erscheine  der  Rand  der  Kapsel  rings  umgeben  von  Gefäßen, 
welche  von  der  hinteren  auf  die  vordere  El&che  übertreten. 

An  den  Stellen,  wo  die  Processus  ciliares  vollständig  entfernt  sind, 
sehe  man  Büschel  von  feinen  Fasern,  welche  den  Tälern  zwischen  den 
Oiliarforts&tzen  entsprechen  und  diese  ausfüllen,  aber  auch  zwischen  diesen 
Büscheln  bemerke  man  in  dünner  Lage  ebensolche  feingestreifte  Massen, 
welche  auf  den  Höhen  der  Ciliarfortsätze  gelegen  haben  müssen.  Ferner 
gibt  LiBBERKüHN  an,  daß  im  Innern  dieses  gestreiften  Gewebes  zahlreiche 
Zellenkörper  liegen  von  dem  Aussehen,  wie  sie  sonst  im  embryonalen 
Glaskörper  späterer  Zeit  vorkommen. 

Anoblucci  läßt  die  Zonula  aus  dem  vorderen  Teil  des  Glaskörpers 
entstehen;  er  findet  denselben  zur  Zeit,  wo  Iris  und  Ciliarfortsätze  sich 
entwickeln,  von  feinen  Fasern  durchzogen,  welche  von  der  Ora  serrata 
bis  zum  Rande  der  Linse  verlaufen.  Zwischen  den  Fasern  beschreibt  er 
spärliche  Wanderzellen,  welche  jedoch  an  ihrer  Bildung  keinen  Anteil 
haben  sollen. 

Interessante  Aufschlüsse  haben  Untersuchungen  der  letzten  Jahre 
(Nüssbaum,  Heerfordt,  Szilj,  Herzog)  über  den  Ursprung  des 
glatten  Muskelgewebes  in  der  Iris  und  dem  Ciliarkörper  geliefert. 
Während  der  Ciliarmuskel  aus  Mesenchymzellen  hervorgeht,  stammen 
der  M.  sphincter  iridis  und  der  M.  dilatator  pupillae  von  dem  äußeren 
Epithelblatt  des  sekundären  Augenbechers  ab.  Der  Sphincter  ent- 
wickelt sich  bei  menschlichen  Embryonen  etwa  am  Anfang  des  4.  Monats 
(SziLj)  an  der  Stelle,  wo  das  äußere  in  das  innere  Blatt  des  Augen- 
bechers umbiegt  (Fig.  566).  Es  bildet  sich  hier  durch  Wucherung  der 
Epithelzellen  ein  kolbenartiger  Fortsatz,  der  sich  im  5.  Monat  durch 
Einwachsen  eines  trennenden,  dünnen  Bindegewebshäutchens  schärfer 
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vom  Epithelblatt  abgrenzt,  aber  mit  ihm  am  Irisrand  noch  längere 
Zeit,  auch  beim  Nengeborenen,  verbunden  bleibt  Während  die  Zellen 
sich  immer  deutlicher  zu  glatten  Mnskelspindeln  umwandeln,  werden 
sie  durch  einwachsendes  Bindegewebe  in  mehrere  Bündel  zeriei:! 
(Fig.  567). 

Später  als  der  Sphinkter  entwickelt  sich  der  Musculus  dilstator 
pupillae,  beim  Menschen  im  7.  Monat  des  embryonalen  Lebens  (Heer- 
FOBnT,  SziLj)  als  eine  dünne,  flach  ausgebreitete  Schicht,  direkt  aus 
der  vorderen  Epithellage  der  Iris  {Fig.  567), 


Fig.  566.  Kadllraolutitt  doroli  di*  Xxlsaiil«gB  «inei  19  an  langwn  nnudi- 
llohan  BmIwjrM.  Nach  Sziu.  IE  inoen  Epitbellage,  AE  ftuOere  Epithellage,  St  Einir- 
Sinns,  Sph  Sphinkter,  EE  Ciliarfilten,  Jjttr  Iriutromti,  Pm  PopilUnnembran. 

Der  Grund  des  Bechers  (Fig.  558—560,  564)  liefert  deu 
wichtigsten  Teil  des  Auges,  die  N  etzhaut.  Seine  innere  Lamelle  (f 
verdickt  sich  hier  in  sehr  hohem  Grade  und  gewinnt,  indem  ihre 
Zellen  zu  langen  Spindeln  werden  und  sich  in  mehreren  Lagen  in- 
einander schieben,  ein  ähnliches  Aussehen,  wie  die  embryonale  Hirn- 
wand.  Gegen  den  angrenzenden,  verdünnten  Teil  des  Angenbechers. 
welcher  die  Ciliarfalten  bildet,  setzt  sie  sich  später  mit  einer  gezackten 
Linie,  der  Ora  serrata,  ab  (in  Fig.  564  an  der  mit  einem  Kreuz  be 
zeichneten  Stelle).  Frühzeitig  gewinnt  sie  auch  an  ihren  beiden  Flächen 
eine  schärfere  Begrenzung  durch  Ausscheidung  zweier  feiner  Häutchen; 
gegen  die  Anlage  des  Glaskörpers  zu  grenzt  sie  eich  durch  die  Mem- 
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braoa  limitane  interna,  gegen  die  äußere  Lamelle,  die  zum  Pigment- 
epithel  wird,  durch  die  Membrana  limitans  externa  ab. 

Im  Fortgang   der  Entwicklung  differenzieren   sich   ihre   gleich- 
artigen Zellen  in  sehr  verschiedener  Weise,  wodurch  die  bekannten, 
von   Max  Schultze    unterschiedenen    Schichten    zustande   kommen. 
Auf  die  Einzelheiten  dieses  histo- 
logischen Differenziernngsprozesses 
sei  hier  nicht  näher  eingegangen, 
dagegen  noch  einiger  Punkte  von 
allgemeiner  Bedeutung  gedacht. 

Wie  Wilhelm  Müller  in 
seiner  Stamm  esentwlcklung  des  ^^^ 
Sehorgans  der  Wirbeltiere  klar  aus- 
einandergesetzt hat,  erfolgt  die  Ent-  j^a- 
Wicklung  der  ursprünglich  gleich- 
artigen Epithelzellen  der  Netzhaut 
bei  allen  Wirbeltieren  nach  zwei 
Hauptrichtungen :  ein  Teil  wird  zu 
Sinnesepithelien  und  zu  den  spezi- 
fischen G  ebilden  des  zentralen 
Nervensystems,  zu  Ganglienzellen 
und  Nervenfasern,  ein  anderer  Teil 
wandelt    sich    zu    stützenden    und 

isolierenden  Elementen  um,  zu  den  ^p* 

MOLLEREchen  Radialfasem ,  die 
man  als  epitheliales  Stützgewebe 
(Fulcrum)  zusammenfassen  kann. 
Zu  den  Abkömmlingen  des  Epithels 
gesellen  sich  endlich  noch  binde- 
gewebige Elemente  hinzu,  die  in 
gleicher  Weise,  wie  am  zentralen 
Nervensystem ,  aus  dem  Binde- 
gewebe der  Umgebung  in  die  epi- 
theliale Lage  zum  Zweck  ihrer 
besseren  Ernährung  hineinwachsen. 
Es  sind  Aeste  der  Arteria  centralis 
retinae  mit  ihren  außerordentlich 
dünnen ,  bindegewebigen  Gefäß- 
scheiden.    Eine  Ausnahme  machen  jp 

nur  die  Petromyzonten ,  deren  Re- 
tina frei  von  Gefäßen  bleibt.  Bei 
allen  übrigen  W'irbeltieren  breiten 
sich  die  Gefäße  nur  in  den  inneren 
Schichten  der  Netzhaut  aus,  lassen 
dagegen  die  Schichten  der  äußeren 
Kömer  und  der  Stäbchen  und 
Zapfen  frei;  die  zuletzt  aufgeführten  Schichten  hat  man  'auch  als 
Sinnesepithel  den  übrigen  mit  Ganglienzellen  und  Nervenfasern  ver- 
sehenen Abschnitten,  dem  Gehirnteil  der  Netzhaut,  entgegengestellt. 

Unter  allen  Teilen  der  Netzhaut  entwickelt  sich  am  spätesten  die 
so  bemerkenswerte  Stäbeben- und  Zapfenachichf.  Nach  den 
Untersuchungen  von  Kölliker,  Baucchin,  Max  Schultze  und 
W.  MfJLLER  entsteht  sie  als  ein  Bildungsprodukt  der  äußeren  Kömer- 

O.  Hfrivig,   EMKicV1iii>pg»c)l[cbl«.     9.  Aufl.  3'' 


"  ¥\f.  567.  Bsdianclmltt  dnrch 
den  BphiaktcrMl  dar  btautlkf  • 
•In*!  ne«|:«boT«BMi  Manaoliaii.  Nach 
SzilJ.  J£  innere  Epithellige,  .4£auB«re 
Epilhelbge,  Spk  Sphinkter.  DUKUWbt, 
Ptp  Pl^enlspom,  Iitr  Iriietroina. 
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schiebt,  welche  man,  wie  gesagt,  als  das  eigentliche,  aus  feinen, 
spindeligen  Elementen  zusammengesetzte  Sinnesepithel  des  Auges  auf- 
faßt. Beim  Hühnchen  macht  sich  die  Entwicklung  der  Stäbchen  uod 
Zapfen  am  10.  Tage  der  Bebrütung  bemerkbar.  Wie  Max  Schultze 
von  blindgeborenen  Jungen  von  Katze  und  Kaninchen  angibt,  ist  ihre 
Anlage  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Geburt  nachzuweisen:  bei 
anderen  Säugetieren  und  beim  Menschen  erfolgt  sie  dageg-en  vor  der 
Geburt. 

Solange  Stäbchen  und  Zapfen  noch  nicht  vorhanden  sind,  ist  bei 
allen  Wirbeltieren  das  innere  Blatt  des  Augenbechers  gegen  da> 
äußere  durch  eine  vollkommen  glatte  Kontur  abgegrenzt,  die  von  der 
Membrana  limitans  externa  herrührt.  Dann  erscheinen  auf  dieser 
zahlreiche,  kleine,  glänzende  Höcker,  die  von  den  peripheren  Enden 
der  äußeren  Kömer  oder  der  Sehzellen  ausgeschieden  worden  sind. 
Die  Höcker,  welche  aus  einer  protoplasmatischen  Substanz  besteher 
und  sich  in  Karmin  rot  färben,  strecken  sich  mehr  in  die  Länge  und 
erhalten  die  Form  des  Innengliedes.  Zuletzt  setzen  sie  an  ihrer  Ober- 
fläche noch  das  Außenglied  an,  welches  Max  Schültze  und  W.  Müller 
wegen  seiner  lamellösen  Struktur  einer  Cuticularbildung  vergleichen. 

Indem  die  Stäbchen  und  Zapfen  der  Sehzellen  in  dieser  Weise 
über  die  Membrana  limitans  externa  hervorwachsen,  dringen  sie  in 
die  dicht  anliegende,  äußere  Lamelle  des  Augenbechei-s  hinein,  welche 
zum  Pigmentepithel  der  Retina  (Fig.  ö64:pi)  wird;  sie  kommen  mit 
ihren  Außengliedem  in  kleine  Nischen  der  großen,  hexagonalen 
Pigmentzellen  zu  liegen,  so  daß  die  einzelnen  Elemente  ringsum 
durch  pigmentierte  Scheidewände  voneinander  isoliert  werden. 

Noch  einige  Worte  über  die  bindegewebige  Umhüllung,  die  dem 
Grunde  des  Augenbechers  zugeteilt  ist.  Dieselbe  gewinnt  hier  ebenso 
wie  am  Ciliarkörper  und  an  der  Iris  ein  besonderes,  für  diesen  Ab- 
schnitt charakteristisches  Gepräge.  Sie  sondert  sich  in  Gefäß-  und 
Faserhaut,  die  beim  Menschen  in  der  6.  Woche  (Kölliker)  unter- 
scheidbar werden.  Die  Chorioidea  zeichnet  sich  früh  durch  ihren 
Gefäßreichtum  aus  und  entwickelt  nach  dem  Augenbecher  zu  eine  be- 
sondere, mit  engen  Maschen  kapillarer  Gefäße  ausgestattete  Schicht, 
die  Choriocapillaris,  die  zur  Ernährung  der  Pigment-,  Stäbchen-  und 
Zapfenschicht  des  Auges  dient,  da  diese  eigener  Blutgefäße  entbehren. 
Eine  weitere  Verschiedenheit  im  Vergleich  zum  Ciliarkörper  besteht 
noch  darin,  daß  am  Grunde  des  Augenbechers  die  Aderhaut  von  den 
angrenzenden  Häuten  des  Auges  leicht  trennbar  ist,  während  am 
Ciliarkörper  zwischen  allen  ein  fester  Zusammenhang  stattfindet. 

Wenn  wir  jetzt  noch  auf  die  zuletzt  besprochenen  Entwicklungs- 
prozesse einen  Rückblick  werfen,  so  wird  uns  aus  der  kurzen  Skizze 
das  eine  klar  hervortreten,  daß  für  die  Entstehung  der  einzelnen 
Augenabschnitte  die  Formveränderungen  des  sekundären  Augenbechers 
von  hervorragender  Bedeutung  sind.  Durch  verschiedenartige  Waclis- 
tumsprozesse,  die  im  vierten  Kapitel  eine  allgemeine  Besprechung 
gefunden  haben,  sondern  sich  an  ihm  drei  verschiedene  Abschnitte. 
Durch  Wachstum  in  die  Dicke  und  verschiedenartige  Differenzierun<i: 
der  mehrfachen  Zellenlagen  wird  die  Netzhaut,  dagegen  durch  Auj^- 
dehnung  in  die  Fläche  ein  vorderer,  verdünnter  Teil  gebildet,  welcher 
das  Sehloch  umgrenzt  und  durch  Faltenbildung  in  der  Umgebung  der 
Linse  eine  neue  Sonderung  in  zwei  Abschnitte  eingeht.    Aus  dem  ein- 
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gefalteten,  an  der  Ora  serrata  von  der  Netzhaut  sich  abgrenzenden 
Abschnitt  entwickelt  sich  der  innere  Epithelüberzug  des  Ciliarkörpers, 
aus  dem  glatt  bleibenden,  verdünnten,  das  Sehloch  umgebenden  Ab- 
schnitt das  Pigmentepithel  (Uvea)  der  Iris.  An  dem  sekundären  Augen- 
becher  hat  man  mithin  jetzt  drei  Bezirke  als  Retina-,  Ciliar-  und  Iristeil 
zu  unterscheiden.  Jedem  Bezirk  paßt  sich  das  angrenzende  Binde- 
gewebe und  namentlich  der  Teil,  der  zur  mittleren  Augenhaut  wird, 
in  eigenartiger  Weise  an  und  liefert  1)  die  Bindegewebsplatte  der 
Iris  mit  ihrer  glatten  Muskulatur,  2)  das  Bindegewebsgerüst  des 
Ciliarkörpers  mit  dem  Ciliarmuskel,  3)  die  blutgefäßreiche  Chorio- 
idea  mit  der  Choriocapillaris  nind  Lamina  fusca. 

Am  Augenbecher  war  bei  seiner  Entwicklung  eine  Spalte  an  seiner 
unteren  Wand  entstanden  (Fig.  557  aw^).  Sie  bezeichnete  die  Stelle, 
an  welcher  die  Anlage  des  Glaskörpers  in  das  Innere  hineingewachsen 
war.  Was  ist  das  schließliche  Schicksal  dieser  Spalte,  welche  in  der 
Literatur  meist  als  Chorioidealspalte  aufgeführt  wird? 

Die  Spalte  ist  eine  Zeitlang  leicht  kennüich,  wenn  sich  in  der 
äußeren  Lamelle  des  Augenbechers  Pigment  abgelagert  hat.  Dann 
nämlich  erscheint  sie  an  der  unteren,  inneren  Seite  des  Augapfels  als 
ein  heller,  unpigmentierter  Streifen,  welcher  von  der  Eintrittsstelle 
des  Sehnerven  nach  vorn  bis  zum  Pupillarrande  reicht. 

Aus  dieser  Erscheinung  erklärt  sich  auch  der  Name  Chorioidealspalte. 
Er  stammt  noch  aus  einer  Zeit,  wo  man  die  Entstehung  des  Augenbechers 
nicht  genau  kannte,  und  wo  man  das  Figmentepithel  noch  zur  Chorioidea 
hinzurechnete.  In  dem  Mangel  des  Pigments  längs  eines  hellen  Streifens 
an  der  unteren  Seite  des  Augapfels  erblickte  man  daher  einen  Defekt 
der  Chorioidea,  eine  Chorioidealspalte.  Der  Name  „Augenbecherspalte" 
oder  Augenspalte  verdient  daher  den  Vorzug. 

Später  geht  der  helle  Streifen  verloren.  Die  Augenspalte  schließt 
sich,  indem  ihre  Ränder  verwachsen  und  in  der  Naht  sich  Pigment 
ablagert.  Beim  Hühnchen  geschieht  dies  am  9.  Tage,  beim  Menschen 
in  der  6. — 7.  Woche. 

Noch  in  einer  anderen  Beziehung  ist  der  Augenspalt  bemerkenswert. 

Bei  vielen  Wirbeltieren  (Fischen,  Reptilien,  Vögeln)  wächst  durch 
den  Spalt,  ehe  er  sich  schließt,  ein  mit  Blutgefäßen  reich  versehener 
Fortsatz  der  Aderhaut  in  den  Glaskörper  hinein  und  bildet  hier  eine 
vom  Sehnerv  zur  Linse  verlaufende,  lamellenartige  Hervorragung. 
Bei  den  Vögeln  hat  er  den  Namen  Kamm  (Pekten)  erhalten,  da  er 
sich  in  zahlreiche,  parallel  gestellte  Leisten  einfaltet.  Er  besteht  fast 
nur  aus  Gefäßen,  welche  von  einer  geringen  Menge  eines  schwarz 
pigmentierten  Bindegewebes  zusammengehalten  werden. 

Bei  den  Säugetieren  fehlt  eine  derartige  Einwucherung  in  den 
Glaskörper.  Der  Verschluß  der  Chorioidealspalte  geschieht  frühzeitig 
und  vollständig. 

Zuweilen  wird  beim  Menschen  der  normale  Entwicklungsprozeß 
gehemmt,  so  daß  die  Ränder  der  Augenspalte  offen  bleiben.  Dies 
hat  dann  meist  auch  eine  mangelhafte  Ausbildung  der  Gefaßhaut  des 
Auges  an  der  entsprechenden  Stelle  zur  Folge,  ein  Zeichen,  wie  sehr 
die  Entwicklung  der  bindegewebigen  Umhüllung  —  was  schon  früher 
betont  wurde  —  von  den  Bildungsprozessen  der  beiden  Epithelblätter 
abhängig  ist.    Es  fehlt  daher  längs  eines  vom  Sehnerven  beginnenden 
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Streifens  sowohl  das  Retina-,  als  anch  das  Chorioidealpigmeut,  so  daE 
nach  innen  die  weiße  Faserhaut  des  Auges  darchschimmert  und  bei 
der  Untersuchung  mit  dem  Augenspiegel  wahrgenommen  werden  | 
kann.  Wenn  der  Defekt  sich  ganz  bis  nach  vorn  zum  Rande  der 
Pupille  erstreckt,  kommt  es  zu  einer  Spaltbildung  in  der  Iris,  welche 
bei  äußerlicher  Besichtigung  des  Auges  leicht  auffällt.  Die  beiden 
Hemmungsbildungen  werden  als  Chorioideal-  und  Irisspalte 
(Coloboma  chorioideae  und  Colob(Jma  iridis)  voneinander  unterschieden. 

4.  Die  Entwicklung  deq  Sehnerven. 

Dadurch,  daß  die  primäre  Augenblase  durch  die  Anlag-e  des  Glas- 
körpers von  unten  her  eingestülpt  worden  ist,  steht  der  Augen- 
blasenstiel  (Fig.  557),  der  die  Verbindung  mit  dem  Zwischenhirn 
vermittelt,  mit  beiden  Blättern  des  Bechers  in  direktem  Zusammen- 
hang. In  das  äußere  Blatt  oder  das  Pigmentepithel  der  Retina  geht 
seine  dorsale  Wand  über,  in  das  innere  Blatt,  welches  zur  Netzhaut 
wird,  verlängert  sich  seine  ventrale  Wand.  So  hat  die  Entwick- 
lung einer  unteren  Augenspalte,  abgesehen  von  der 
Anlage  des  Glaskörpers,  auch  noch  eine  Bedeutung  da- 
für, daß  Retina  und  Sehnerv  in  direkter  Verbindung: 
bleiben.  Denn  wenn  wir  uns  die  Augenblase  allein  an  ihrer  vor- 
deren Fläche  durch  die  Linse  eingestülpt  denken,  so  würde  die  Wan- 
dung des  Sehnerven  sich  nur  in  das  äußere,  nicht  eingestülpte  Blatt 
fortsetzen,  dagegen  mit  der  Retina  selbst  oder  dem  eingestülpten 
Teil  ohne  direkten  Zusammenhang  sein. 

Ursprünglich  stellt  der  Sehnerv  eine  Röhre  mit  enger  Höhlung 
dar,  welche  den  Hohlraum  der  Augenblase  mit  dem  dritten  Ventrikel 
verbindet  (Fig.  555).  Allmählich  geht  er  in  einen  soliden  Strang 
über.  Bei  den  meisten  Wirbeltieren  geschieht  dies  einfach  in  der 
Weise,  daß  die  Wandungen  des  Stiels  durch  Wucherung  der  Zellen 
sich  verdicken,  bis  der  Hohlraum  zum  Schwund  gebracht  ist.  Bei 
den  Säugetieren  wird  in  dieser  Art  nur  der  größere,  an  das  Gehirn 
grenzende  Abschnitt  umgeändert,  der  kleinere,  an  die  Augenblase 
sich  ansetzende  Teil  dagegen  wird  eingestülpt,  indem  sich  die  Augeu- 
spalte  noch  eine  Strecke  weit  nach  rückwärts  verlängert  und  die  ven- 
trale gegen  die  dorsale  Wand  eindrückt.  Hier  nimmt  demnach  der 
Sehnerv  die  Form  einer  Rinne  an,  in  welche  sich  ein  bindegewebiger 
Strang  einbettet  mit  einem  Blutgefäß,  das  zur  Arteria  centralis  retinae 
wird.  Das  Gefäß  wird  später  durch  Verwachsung  der  Rinnenränder 
ganz  in  das  Innere  aufgenommen. 

Eine  Zeitlang  besteht  der  Sehnerv  einzig  und  allein  aus  spinde- 
ligen, geschichteten,  radiär  gestellten  Zellen  und  gleicht  in  seinem 
feineren  Aufbau  der  Wandung  des  Gehirns  und  der  Augenblase. 
Ueber  seine  weiteren  Umwandlungen  und  vor  allen  Dingen  über  die 
Entstehung  der  Nervenfasern  in  ihm  machen  sich  ähnliche  verschiedene 
Ansichten  wie  über  die  Entstehung  der  peripheren  Nervenfasern 
geltend. 

Nach  der  älteren  Ansicht,  die  auch  von  Lieberkühn  geteilt 
wird,  entwickeln  sich  die  Sehnervenfasern  in  loco  durch  Auswachsen 
und  Verbindung  der  spindeligen  Zellen.  Ihr  werden  auch  alle  die- 
jenigen zustimmen,  welche  überhaupt  die  peripheren  Nervenfasern 
aus  Ketten  von  Neuroblasten  herleiten.     (Vgl.  hierüber  S.  581 — 586.) 
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Nach  His,  KÖLLiKER  und  W.  Müller  dagegen  wird  von  der  Wand 
des  Augenblasenstiels  nur  ein  Stützgewebe  geliefert,  während  die 
Nervenfasern  von  außen  hineinwachsen,  sei  es  vomGehirnnach 
der  Netzhaut  joder  in  umgekehrter  Richtung  (Müller, 
Keibel,  Froriep)  oder  nach  beiden  Richtungen  zugleich  (Ramon  y 
('ajal).  Der  Stiel  der  Augenblase  würde  nach  dieser  Ansicht  für 
die  Nervenfasern  gewissermaßen  nur  ein  Leitgebilde  darstellen,  würde 
ihnen  nur  den  Weg  für  ihr  Wachstum  vorzeichnen.  Wenn  das  Ein- 
wachsen erfolgt  ist,  sind  die  Stützzellen,  wie  Köluker  beschreibt, 
im  Innern  in  radiärer  Richtung  angeordnet  und  so  untereinander  ver- 
bunden, daß  sie  ein  zartes  Fachwerk  mit  längs  verlaufenden  Lücken 
bilden.  In  diesen  stecken  die  kleinen  Bündel  feinster,  kernloser 
Nervenfasern  und  zahlreiche,  in  Längsreihen  angeordnete  Zellen,  die 
ebenfalls  noch  zum  epithelialen  Stützgewebe  gehören  und  das  Gerüst- 
werk vervollständigen  helfen.  Bei  menschlichen  Embryonen  werden 
die  ersten  Nervenfasern  im  Sehstiel  in  der  5.  Woche  nachweisbar  (His). 
Nach  außen  wird  der  embryonale  Sehnerv  von  einer  Bindegewebs- 
hülle umgeben,  die  sich  wie  am  Gehirn  und  sekundären  Augenbecher 
in  eine  innere  weiche,  blutgefäßreiche  und  in  eine  äußere,  derbfaserige 
Schicht  sondert.  Erstere  oder  die  Piaischeide  verbindet  die  weiche 
Hirnhaut  und  die  Aderhaut  des  Auges,  letztere  oder  die  Duralscheide 
dagegen  ist  eine  Fortsetzung  der  Dura  mater  und  geht  am  Augapfel 
in  die  Sklera  über.  Später  gewinnt  der  Sehnerv  eine  noch  kompli- 
ziertere Struktur  dadurch,  daß  die  Piaischeide  mit  gefäßhaltigen  Fort- 
sätzen in  das  Innere  hineinwächst  und  die  Nervenbündel  und  die  ihnen 
zugeteilten,  epithelialen  Stützzellen  mit  bindegewebigen  Umhüllungen 
versorgt. 

Wie  hervorgehoben  wurde,  war  die  Richtung,  in  welcher  die  Seh- 
nervenfasem  in  den  Augenblasenstiel  hineinwachsen  sollen,  lange  Zeit 
strittig.  His,  welchem  sich  Köllikeb  und  Falchi  anschlössen,  ließ  die 
Nervenfasern  aus  Ganglienzellen  dös  Gehirns  (Thalamus,  Vierhügel)  her- 
vorwachsen und  sich  erst  sekundär  in  der  Netzhaut  ausbreiten:  er 
stützte  sich  einerseits  auf  die  Uebereinstimmung,  die  hierin  mit  der  Ent- 
wicklung der  übrigen  peripheren  Nerven  besteht,  andererseits  auf  den 
Umstand,  daß  die  Nervenfasern  zuerst  in  der  Nähe  des  Gehirns  erkenn- 
bar werden.  —  W.  Müller  dagegen  ließ  das  Hervor  wachsen  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  geschehen,  er  ließ  die  Sehnervenfasern  als  Ausläufer 
der  in  der  Netzhaut  gelegenen  Ganglienzellen  entstehen  und  mit  dem 
zentralen  Endapparat  erst  sekundär  in  Verbindung  treten.  In  seiner 
Meinung  wurde  er  durch  Befunde  bei  Petromyzon  bestärkt,  welches  er 
als  eines  der  wertvollsten  Objekte  bezeichnet,  um  die  Streitfrage  über 
die  Entstehung  der  Sehnerven  zu  lösen.  Neuerdings  hat  sich  auch  His 
der  Ansicht  von  W.  MOllbr  angeschlossen,  desgleichen  sprechen  sich 
für  dieselbe  Keibbl  und  Froriep  aus,  nach  deren  Untersuchungen  sich 
die  Sehnervenfasern  von  der  Ketina  aus  zu  differenzieren  beginnen.  — 
Eamon  y  Cajal  endlich  glaubt  bei  Hühnerembryonen  beobachten  zu 
können^  daß  Nervenfasern  sich  sowohl  vom  Gehirn  zur  Eetina  als  in 
umgekehrter  Hiohtung  differenzieren. 

5.  Die  Entwicklung  der  Hiifsapparate  des  Auges. 

Mit  dem  Augapfel  traten  Hilfsapparate  in  Verbindung,  die  in 
verschiedener  Weise  zum  Schutz  der  Hornhaut  dienen:  die  Augen- 
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lider  mit  den  MEiBOMschen  Drüsen  und  den  Wimpern,    die  Tränen- 
drüse und  der  Tränenkanal. 

Frühzeitig  entwickeln  sich  das  obere  und  das  untere  Augenlid, 
indem  die  Haut  in  einiger  Entfernung  vom  flomhfikutrande  zwei  über 
die  Oberfläche  hervorragende  Falten  bildet.  Die  Falten  wachsen  von 
oben  und  unten  über  die  Hornhaut  herüber,  bis  sie  sich  mit  ihren 
Rändern  berühren,  und  erzeugen  so  vor  dem  Augapfel  den  durch  die 
Lidspalte  geöffneten  Conjunctivalsack.  Der  Name  „Conjunctivalsack" 
rührt  daher,  daß  das  innerste  Blatt  der  Lidfalten,  das  sich  am  Fomii 
auf  die  vordere  Fläche  des  Augapfels  umschlägt,  als  Conjunctiva  oder 
Bindehaut  des  Auges  besonders  unterschieden  wird. 

Bei  manchen  Säugetieren  und  ebenso  beim  Menschen  kommt  es 
während  des  embryonalen  Lebens  zu  einem  vorübergehenden 
Verschluß  des  Conjunctivalsackes.  Die  Lidränder  ver- 
einigen sich  in  ganzer  Ausdehnung  und  verwachsen  mit  ihrem  Epithel- 
überzug. Beim  Menschen  beginnt  die  Verwachsung  im  3.  Monat  und 
bildet  sich  meist  kurze  Zeit  vor  der  Geburt  wieder  zurück,  welchen 
Vorgang  man  als  die  Lösung  der  Augenlider  bezeichnet.  Bei 
manchen  Reptilien  aber  (Schlangen)  wird  der  Verschluß  ein  bleiben- 
der. Dadurch  entsteht  bei  ihnen  noch  vor  der  Hornhaut  eine  dünne, 
durchsichtige  Haut. 

Während  der  Verwachsung  der  Augenlider  entwickeln  sich  an 
ihrem  Rande  beim  Menschen  die  MEiBOMschen  Drüsen.  Die  Zellen 
des  Rete  Malpighii  fangen  an  zu  wuchern  und  in  die  mittlere,  binde- 
gewebige Platte  der  Augenlider  solide  Zapfen  zu  treiben,  die  sich 
etwas  später  mit  seitlichen  Knospen  bedecken.  Eine  Höhlung  er- 
halten die  anfangs  vollständig  soliden  Drüsen  dadurch,  daß  die  zentral 
gelegenen  Zellen  verfetten  und  sich  auflösen. 

Etwa  zur  Zeit,  wo  sich  die  MEiBOMschen  Drüsen  bilden,  erfolgt 
auch  die  Anlage  der  Augenwimpern,  welche  mit  der  Entwicklung  der 
gewöhnlichen  Haare  übereinstimmt  und  daher  bei  diesen  in  einem 
späteren  Kapitel  besprochen  werden  wird. 

Bei  den  meisten  Wirbeltieren  gesellt  sich  zu  dem  oberen  und 
dem  unteren  Augenlid  noch  ein  drittes  hinzu,  die  Nickhaut  oder 
Membrana  nictitans,  welche  sich  an  der  inneren  Seite  des  Auges  als 
eine  senkrechte  Falte  der  Bindehaut  (Conjunctiva)  anlegt.  Beim 
Menschen  ist  sie  nur  in  verkümmertem  Zustand  als  Plica  semilunaris 
vorhanden.  Eine  Anzahl  kleiner  Drüsen,  die  sich  in  ihr  entwickeln, 
bedingt  ein  kleines,  rötliches  Knötchen  (die  Caruncula  lacrimalis). 

Ein  weiteres  Hilfsorgan  des  Auges,  welches  dazu  bestimmt  ist, 
den  Conjunctivalsack  feucht  und  die  vordere  Fläche  der  Hornhaut 
rein  zu  erhalten,  ist  die  Tränendrüse.  Sie  entwickelt  sich  beim 
Menschen  im  3.  Monat  durch  Sprossenbildung  des  Epithels  des  Con- 
junctivalsacks  an  der  Außenseite  des  Auges  an  der  Stelle,  wo  die 
Bindehaut  des  oberen  Augenlides  in  die  Bindehaut  des  Augapfels 
übergeht.  Die  Sprosse  verzweigen  sich  vielfach,  sind  zunächst,  wie 
die  MEiBOMschen  Drüsen,  solid  und  höhlen  sich  nach  und  nach  vom 
Hauptausführgang  nach  den  feineren  Zweigen  zu  aus. 

Um  das  im  Conjunctivalsack  sich  ansammelnde  Sekret  der  ver- 
schiedenen Drüsen,  vornehmlich  aber  die  Tränenflüssigkeit,  zu  ent- 
fernen, hat  sich  ein  besonderer  Tränenaus führapparat  ent- 
wickelt, der  von  dem  inneren  Augenwinkel  in  die  Nasenhöhle  führt. 
Ein   solcher  ist  von  den  Amphibien  an  in  allen  Wirbel tierklassen 
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vorhanden  und  auf  seine  Entwicklungsgeschichte  besonders  von  Born 
in  einer  Reihe  von  Arbeiten  untersucht  worden. 

Bei  den  Amphibien  beginnt  er  sich  erst  zu  der  Zeit  anzulegen, 
wo  in  der  häutigen  Nasenkapsel  der  Verknorpelungsprozeß  bemerkbar 
wird.  Es  gerät  dann  die  Keimschicht  der  Epidermis  längs  einer 
Linie,  die  von  der  Innenseite  des  Auges  direkt  zur  Nasenhöhle  führt, 
in  Wucherung  und  senkt  sich  als  eine  solideLeiste  in  die  unter- 
liegende Bindegewebsschicht  ein.  Dann  schnürt  sich  die  Leiste  von 
der  Nase  bis  zum  Auge  hin  ab,  erhält  nachträglich  eine  Höhle,  wo- 
durch sie  zu  einem  von  Epithel  ausgekleideten  Kanal  wird,  und  setzt 
sich  durch  eine  Oefiiiung  mit  der  Nasenhöhle  in  Verbindung.  Nach 
dem  Auge  zu  teilt  sich  die  Leiste  in  zwei  Röhrchen,  die  mit  dem 
Conjunctivalsack  bei  der  Abschnflning  in  Verbindung  bleiben  und 
aus  ihm  die  Tranenflüssigkeit  aufsangen. 

Bei  den  Vögeln,  den  Säugetieren  und  dem  Menschen  (Fig.  568) 
ist  die  Stelle,  an  welcher  sich  der  Tränenkanal  anlegt,  schon  äußer- 
lich frühzeitig  gekennzeichnet  durch  eine  Fnrche,  welche  vom  inneren 
Augenwinkel  zur  Nasenhöhle  führt     Durch  sie  werden  zwei  Wülste 
schärfer  abgegrenzt,   welche  als  Oberkiefer- 
fortsatz   und    äußerer    Nasenfortsatz    bei    der 
Bildung  des  Gesichts  eine  Rolle  spielen,  wo 
sie  uns  später  noch  weiter  beschäftigen  werden. 
Während  nun  früher  Cobte  und  Kölliker 
lehrten,  daß  sich  die  Ränder  der  Tränen- 
rinne  zusammenlegen  und  zu  einem  Kanal 
verwachsen,    haben    Born    und    Leqal,    von 
denen  der  eine  die  Reptilien  and  Vögel,  der 
andere  die  Säugetiere  untersucht  hat,  festge- 
stellt, daß  auch  hier  wie  bei  den  Amphibien 

vom     Grund     der     Tränenfurche    aus     durch  '^e-  588.  Kopf  «Ium 

Wucherung  der  Keimscliicht  eine  Epithelleiste  ^J^^S^iSfJf^ 
gebildet  wird,  die  sich  ablöst  und  erst  ziem-  uaAifcruati»  «ntfomt 
lieh  spät  zu  einem  Kanal  aushöhlt  Wenn  Büid,  nm  dl«  Deoke  daa 
wir  uns  indessen  die  Frage  vorlegen,  wie  der  prbnitiTeii  Mnndrkwiu 
Tränenkanal  in  der  Stammesgeschichte  ur-  S^'^*"  "*  "^"^ 
sprünglich  entstanden  sein  mag,  so  werden 
wir  ihn  wohl  von  einer  Rinne  ableiten  müssen, 

durch  welche  zuerst  Conjunctivalsack  und  Nasenhöhle  in  Verbindung 
getreten  sind,  und  wir  werden  uns  bei  Beurteilung  der  embryonalen 
llefunde  daran  zu  erinnern  haben ,  daß  nicht  selten  ursprünglich 
rinnenförmige  Anlagen,  wie  die  Medullarfurche,  unter  besonderen  Um- 
ständen als  solide  Leisten  erscheinen. 

Was  seh  ließ  lieh  noch  die  Entwicklang  der  Tr&nenröhrchen  bei 
Vögeln  and  Sfiiigetiaren  betrifft,  so  ftihren  Born  und  Lboai.  das  obere 
TrELnen röhrchen  anf  das  AnfangastUck  der  Epithelleiste  zurück  und  lassen 
das  untere  aus  dem  oberen  hervoreprossen.  Ewetzkv  dagegen  läflt  das 
Anfangsstflck  der  Epithelleiste  am  inneren  Augenwinkel  sich  verbreitem 
und,  indem  Bindegewebe  von  nnten  her  einwächst,  sich  teilen  und  in 
die  beiden  BChrchen  umwandeln,  so  daß  beide  von  einer  gemeinsamen 
Anlage  abstammen. 
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?>B.  Die  Entwicklung  des  OehOrOT^ns. 

In  ätmlicher  Weise  wie  beim  Äuge  tretefl  auch  beim  Gehörorgan 
zahlreiche  Teile  von  eehr  verBcbiedener  Abkunft  zu  einem  einheii- 
liehen,  sehr  komplizierten  Am)iirat  zusammen;  von  ihnen  ist  wiedft 
der  Teil,"an  welchem  sicliaer  Höraerv  ausbreitet,  das  häutige 
Labyrinth  mit  seinem  Hörepithel,  der  bei  weitem  wicntigste." wie 
er  denn  auch  Tn"3'er~EntwickIiing  aUeii  öbrigeuTöilen"  vorauseilt  und 
daher  in  erster  Reihe  untersucht  werden  muß. 

^  I.  Die  Entwicklung  des  HärblSschens  zum  Labyrinth. 

Das  häutige  lÄbjrinth  ist  vorzugsweise  ein  Produkt  des  äußenn 
Keimblattes.  So  groß  beim  Erwachsenen  seine  K.omplikatioD  i>i, 
welclie  ihm  den  Namen  Labyrinth  eingetragen  hat,  so  einfach  rerhäli 
sich  seine  früheste  Anlage.  Sie  entsteht  an  der  Rflckenfläcbe  des 
Embrj'os  in  der  Gegend  des  Nacfahims  (tig.  öOigo),  oberhalb  dtr 
ersten  Schlundspalte  und  des  Ansatzes  des  zweiten  Schlundbogen; 
(Fig.  569  oberhalb  der  Ziffer  5).  Hier  verdickt  sich  das  äußere  Keim- 
blatt in  einem  kreisförmigen  Bezirk  zur  Hörplatte ;  diese  senkt  siih 
alsbald  zu  einem  Hörgrübchen  ein.  Den  ersten  Befund  zeigt  uns 
ein  Querschnitt  durch  deti  Kopf  eines  Embryos  der  Natter  (Fig.  570  kp .. 

Fig.  569.  Fig.  570. 

y  hp 
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Fig.  569.  Kopf  •!>••  mmuwhlioliaa  Bubryos  (7,8  um  Hftckvnlla^). 
Au»  His,  UeDsohlicbe  Embryonen.  Oberhalb  der  ersten  SaÄluodspalte  liegt  das  Obr- 
blaicheii.  In  der  Umgebung  der  Schlaadepalte  sieht  man  eecba  mit  Ziffern  beieichneu 
Becker,  tat  denen  sich  das  SuBere  Ohr  entwickelt. 

Fig.  570.  Sebaitt  dttTOh  <lle  Xop^rmd  «Ihm  Bubrroa  tou  Tropido- 
aotni  nfttilx.     Nach  R.  Kbausb.     hp  HOrplatle,  n  Nerrenohr. 

Bei  ihr  besteht  die  Hörplatte  aus  einem  einschichtigen  Zylinder- 
epithel, während  bei  Hühner-  und  Selachierembryonen  sich  mehrere 
Lagen  von  Zellen  vorfinden.  Die  Umwandlung  zum  Hörgrübchen 
läßt  sich  bei  Hühnerembryonen  vom  Ende  des  2.  Brüttages  an 
{Fig.  571)  und  bei  15  Tage  alten  Kaninchenembryonen  leicht  ver- 
folgen. Das  Hörgrübchen  liegt  der  Wand  des  verlängerten  Markes 
fast  unmittelbar  an  und  ist  an  seinem  Grund  mit  ihr  durch  einen 
kurzen,  faserigen  Stiang,  welcher  auch  viele  Zellen  einschließt,  vei^ 
bnuden.  Der  Strang  (hn)  ist  die  schon  auf  diesem  frühen  Stadium 
deutlich  ausgeprägte  Anlage  des  Hömerven  mit  dem  Ganglion 
acusticum. 

Eine  Abweichung  von  dem  eben  dargestellten  Befunde  bieten 
die  Knochenfische,  Ganoiden  und  Amphibien  dar,  deren  Ektoderm 
aus  einer  Grund-  und  einer  Deckschicht  zusammengesetzt  ist.   Bei  den 
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Knochenfischeu,  deren  Zentralnervensystem  als  ein  solider  Strang, 
und  deren  Äuge  nicht  als  Blase,  sondern  als  Epitltelkugel  angelegt 
wird,  entsteht  auch  anstatt  eines  Hörgrübchens  ein  solider  Epithel- 
zapfen durch  eine  Wucherung,  welche  von  der  Grandschicht  allein 
ausgeht,  während  die  Deckschicht  unverändert  darüber  hinwegzieht 
Erst  später  nach  ihrer  ÄbschnQning  erhält  die  solide  Anlage,  ebenso 
wie  die  Rückenmarks-  und  Äugenanlage,  eine  Höhlung  in  ihrem 
Innern. 


_  _    HOrgrübchen,     ttn   Terlfingert««  Mark, 

deB  HOrnerven  und  Qanglion  aciutlcam  iwiachen'  Hürgr&bohen  nad  Terlfingertam  Hark, 
a  die  primitiven  Aorten,  d  Eopfdaimhöhle,  ee  Eodotiielhfiateheii  des  HenenB  (E^do- 
card),  me  Aolage  der  Moikelwand  daa  Herzens,  e  KeimblMencOlom,  ge  GefftBe  in  der 
Wand  dee  Dottenaokes,  nf  AmDioDlalte,  I  SaBere«  Keimblatt,  g  Hsattaserblatt,  3  Dum- 
faserbUtt,  i  DanndrfiBenblatL 


Auch  bei  den  Amphibien  kommt  es  mit  einzelnen  Ausnahmen  ge- 
wöhnlich nur  zu  einer  Einstülpung  der  verdickten  Grandschicht,  welche 
sich  dabei   unter  Bildung  eines 
Hohlraums  von  der  unverändert 
gebliebenen  Deckschicht  abhebt 

Auf  dem  nächsten  Stadium 
wird    das    Grübchen    zu    einem  „ 

Horbläschen  umgewandelt.  Heim 
Hühnchen     geschieht     dies    im 

Laufe   des   3.  Tages.     Die  aus  *" 

dem     äußeren    Keimblatt    ent- 

standene  Einstülpung  wird  immer  . 

tiefer  und  nimmt,  indem  ihre 
Ränder  sich  aneinanderlegen, 
eine  bimförmige  Gestalt  an; 
hierauf  wird  der  Zusammenhang 
mit  dem  äußeren  Keimblatt  bald 
vollständig  gelöst. 

Ein  allseitig  abgeschlossenes, 
ringsum    in    Mesenchym    einge- 


Fig.  572.  Frautiliohnitt  dvwdi  di« 
O^end  des  Terllng'artaii  Kkrkaa  vnA 
dnroh  dl«  HArUftiohea  de«  in  Tig.  301 
abfeblldetea  meiuolillolien  BmbrTeB, 
deeeen  Aagmaalrngt  In  Tig.  B8S  d*r- 
gwitellt  iat.  n  verlHngertea  Uark  mit  gai 
ioagepiSgWa  Neuromeren,  An  HOmerr,  hb 
HOrblKscben,  vf  Vena  jugularis. 
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bettetee  Gehörbläachen  (Fig.  572  hb)  zeigt  ans  der4^woehentliclie,  mensch- 
liche Embryo,  mit  dessen  Äugenanlage  wir  schon  früher  durch  ¥\%.  555 
bekannt  geworden  sind.  Vom  verlängerten  Mark,  an  dessen  Wand 
die  Neuromerie  (vergl.  S.  556)  gut  ausgeprägt  ist,  sind  die  beiden 
Bläschen  durch  eine  kleine  Mesenchymhülle  getrennt  bis  auf  eine 
Stelle,  wo  die  Anlage  des  Hömerven  als  ein  breiter  und  zellenreicher, 
faseriger  Streifen  (hn)  die  Verbindung  herstellt. 

Auch  am  ausgebildeten  Labyrinth  hinterläßt  die  Abschnüruugs- 
steUe  des  ßläschens  von  der  Oberhaut  eine  bleibende  Spur  in  dem 
bekannten  Ductus  endolymphaticus  oder  dem  Labyrinthanhang.    (Be- 
cessus  labyrinthi  oder  Aquaeductus  vestibuli.)   Wie  sich  bei  Selachiem, 
Vögeln     und    Säugetieren 
^'8-  ^^^-  deutlich    nachweisen    läßt. 

^  Je  ft      entsteht  aus   der   dorsalen 

Wand  des  Bläschens  bei  der 
Abschnürung  ein  kurzerVer^ 
bindungsstiel  mit  der  Epi- 
dermis. (Fig.  573u.  574rfe.) 

Fig.  574. 


Fig.  573.  Sdinltt  dvroli  elii  HdrUlaoliMi  tob  S^IUun  eanicnl».  Nach 
K.  Ebavbb.  hb  Hdrbltechen,  d»  Ductus  endolymphaticiu,  bei  x  seine  USDdnnf;  an  der 
Obertifiche,  g  du  der  Tentrslea  Wand  BDliegende  Gutglion  aooat.,  »  Wand  des  Nerveorohn. 

Fig.  574.  Kadell  dnr  HOrUa««  «Inwi  HUmaxMiibrroB  kun  vor  der  Ab- 
schnöning  (halbiert).  Nscb  B.  KbausB.  e  Epidermis,  de  Dnctna  enJoIympbnticiis,  der 
'  I    oftener  Verbindong   mit   der   Epidermis   steht,    fc   Tasche   fCr   die    TertikaleD 


Bei  den  Selachiem  bleibt  der  Ductus  endolymphaticus  dauernd 
erhalten  (Fig.  575  de)  und  wächst,  während  sich  das  Hörbläschen  zum 
Labyrinth  umwandelt,  zu  einem  langen,  mehrfach  gebogenen,  dünnen 
Rohr  {de)  aus,  welches  das  knorplige  Primordialcranium  durchbohrt, 
bis  zur  Haut  vordringt  und  an  ihr  mit  einer  kleinen,  offenen  Aus- 
mfindung  endet.  Infolgedessen  kommuniziert  bei  den  Selachiem  der 
die  Endolymphe  einschließende  Hohlraum  dauernd  mit  dem  äußeren 
Medium.  Bei  Vögeln  (Fig.  574)  und  Säugetieren  dagegen  löst  sich 
frühzeitig  der  Verbindungsstiel  von  der  Oberhaut  vollständig  ab  und 
wächst  dann  gleichfalls  dorsalwärts  zu  dem  langen  Labyrinthanhang 
aus.  Seine  Wände  legen  sich  später,  was  vorgreifend  gleich  erwähnt 
sei,  dicht  aufeinander  mit  Ausnahme  des  blinden  Endes,  das  sich  zu 
einer  kleinen  Blase  (Fig.  582  rf*)  erweitert 
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Auch  bei  Amphibien  und  Reptilien  hat  der  Labyrinthanhang  eine 
ähnliche  Entstehung,  da  die  vergleichenden  Untersuchungen  von 
R.  Krause  die  Angaben  mehrerer  Forscher,  daß  der  Stiel  an  der 
Abschnürungsstelle  ganz  verschwinde  und  der  Labyrinthanhang  eine 
neue  Ausstülpung  sei,  nicht  bestätigt  haben.  Nur  für  die  Knochen- 
fische scheinen  mir  die  Verhältnisse  noch  nicht  geklärt  zu  sein.  Nach 
der  Ansicht  von  R.  Krause  fehlt  ihnen  ein  Ductus  endolymphaticus, 
da  das,  was  man  als  solchen  bezeichnet,  eine  erst  spät  entstehende 
Ausstülpung  am  Sacculus  sei. 

In  dem  ersten  Stadium  seiner  Entwicklnng,  das  wir 
soeben  kennen  gelernt  haben,  gleicht  das  Gehörorgan  1 
der  Wirbeltiere  im  höchsten  Grade  den  Einrichtungen,   i 
welche  bei  den  meisten  Wirbellosen  als  Gehörorgane  | 
gedeutet  werden. 

Fig.  575.  Fig.  576. 


¥ig.  5T5.  Waehamodell  ainar  in  Umwandlnnf  >*un  LMbyrlatli  htgritttntm 
HftTbluB  bIubi  Se^Uinm-BBiIiTTOB  mit  l>iicwm,  offmam  Verbiiiduigvrolir 
(Osetna  mdoljmphKtUna),  da«  Biaf  der  H»at  avsmttndst.  Nach  R.  Kradsü. 
de  DuctUB  endalymphKticiu,  ia,  tp,  th  Tsaohen  für  den  vorderen  ami  dea  hinteren  verti- 
knien  Bogengang  and  den  horiiontaleo  Bogengang. 

Fig.  570.  ModaU  dar  KfieblBas  einaa  XuiiaelielwinbrToa  Ton  8  nuik 
H.-St.-Ik  Lateralnosicht  nach  R.  Kracsk,  de  Ductus  endolf  mphaticua,  (A  Tasche  für 
den  horiiontalen  Bogenguig,  fr  Tasche  fSr  die  vertikalen  BogengBoge. 

Die  GebSrorgane  der  Wirbellosen  sind  unter  der  Haut  gelegene, 
mit  Endolymphe  gefüllte  Bläschen,  welche  ihre  Entwicklung  ebenfalls 
von  der  Epidemus  nehmen.  Entweder  schntlren  sie  sich  von  dieser  voll- 
ständig ab  oder  sie  bleiben  mit  ihr,  auch  wenn  sie  vom  Bindegewebe 
rings  umschlossen  werden,  durch  einen  langen,  flimmernden,  epithelialen 
Kanal  in  Verbindung,  wie  bei  den  Cephalopoden.  In  beiden  Fällen  sind 
die  Bläschen  im  Innern  von  Epithel  ausgekleidet,  welches  aus  zwei  ver- 
schiedenen Arten  von  Zellen  besteht:  erstens  aus  niedrigen,  platten 
Elementen,  die  gewöhnlich  äimmem  und  dadurch  die  Eltlssigkeit  im 
Innern  des  Bläschens  in  Bewegung  setzen,  und  zweitens  aus  längeren, 
zylindrischen  oder  fadenförmigen  Hörzellen  mit  steifen  Haaren,  die  in 
die  Endolymphe  hineinragen.  Die  Hörzellen  sind  entweder  an  der  Innen- 
wand des  Bläschens  einzeln  oder  gruppenweise  verteilt,  oder  sie  sind  an 
einer  bestimmten  Stelle  zu  einem  Hörepithel,  dem  Hßräeck  (Macula 
acnstica)  oder  der  Hörleiste  (Crista  acustica),  vereinigt.  Dieselbe  kann 
einfach    oder    doppelt  sein.     Zu  allen  Hörbläschen  der  Wirbellosen  tritt 
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femer  ein  Nerv  heran,  welcher  an  den  Sinneszellen  mit  feinen  F&serchttn 
endet.  Endlich  findet  sich  noch  als  eine  charakteristische  Bildnng  ein 
fester,  kristallinischer  Körper  vor,  der  Höratein  oder  Otolith,  der  mitten 
in  der  Endolymphe  schwebt  und  dnrch  den  Schlag  der  Flimmerbaare 
gewöhnlich  in  eine  vibrierende  Bewegung  versetzt  wird.  Er  besteht  ans 
Kristallen  von  kohlensaurem  Kalk. 

Bald  findet  sich  nur  ein  einziger  grtjflerer,  gewöhnlich  konzentrisch 
geschichteter,  kugeliger  Körper  oder  eine  größere  Anzahl  von  kleinen 
Kalk  kristallen,  die  durch  eine  weiche,  breiige  Substanz  zusammengehalten 
werden. 

Die  Entstehung   der  Hörsteine   im  Innern   der  Bl&schen   ist  schwer 
zu  verfolgen.     In  einem  Falle,  den  Fol  beobachten  konnte,  entwickelten 
sie   sich   aus   einer  Epithelzelle   der  Blftschenwand.     Die   Zelle  scheidet 
kleine  Kalkkonkremente    in    ihrem   Protoplasma   ab,    vergrößert    sich    in- 
folgedessen   und    springt   als  Böcker   in    die    HQrfiüsaigkeit    vor.     Wenn 
sie    sich    noch    reicher    mit   Kalk  salzen 
beladen  hat,   hkngt  sie  nur  noch  durch 
nh     einen   Stiel   mit   der  Wand  ansammen, 
^l      löst  sich  schlieGlich  von  ihr  ganz  ab  und 
2^      fftllt  in  den  Bläechenranm,  in  welchem 
sie  schwebend   und  in   rotierender  Be- 
wegung   dnrch   die    Flimmerzellen    er- 
balten wird. 
Oc 

^'  Flg.   577.     Smkreohtw  Snroliioluiitt 

dVToli  dls  Labjrinthblue  eliiaa  Boliaf- 
MubTTOi  von.  1,3  om  L&nffe.  30-hrh  vergr. 
Nach  Böttcher,  nh  Wand  des  Nai^hhirDs,  rf 
RecoBas  labyrinthi ,  Ib  Labjrinthbliicheii ,  Ge 
GanjclEon  cochlore,  welcfaes  eiaem  Teil  Am 
LabjrintbblEschene  {De)  aoliegt,  der  lum 
Sohn  eck  engasg  inswlcbtit'.j 

Bald  nach  seiner^  Abschnürung  vom  änfieren  Keimblatt  wandelt 
sich  das  BörbläEchen  der  WirlJeltiere  in  ein  sehr  kompliziertes  Ge- 
bilde, ""iläs^MÜnge  Labyrinth,  um,'  dessen  Eülstehung  TcE^Für  die 
SSügetiere'  näher  beschreiben  werde.  Es  erleidet  Metamorphosen,  bei 
denen  Faltenbildungen,  Ausstülpungen  und  Abschnü- 
nin^en  die  Hauptrolle  spieleii.       -    -  ■  ■  _   .  - 

Die  zweite  Periode  der  Entwicklung,  die  jetzt  beginnt,  wird  da- 
durch eingeleitet,  daß  sich  das  Bläschen  in  dorso-ventraler  Richtung 
mehr  verlängert  (Fig.  576  und  577)  und  in  seiner  Mitte  etwas  einzu- 
schnüren beginnt.  Zwar  ist  diese  Einschnürung  am  Anfang  nur  sehr 
wenig  ausgeprägt,  wird  aber  allmählich  eine  so  erhebliche,  daß  zwei 
Hohlräume  entstehen,  welche  nur  durch  eine  ganz  enge,  röhrenförmige 
Verbindung  überhaupt  noch  in  Zusammenhang  bleiben.  Zur  besseren 
Uebersicht  in  unserer  Darstellung  wird  es  dienen,  wenn  wir  jetzt 
schon  trotz  der  noch  wenig  dur(Ageführten  Sonderung  am  Bläschen 
eine  obere  und  eine  untere  Abteilung  unterscheiden  und  sie  getreust 
besprechen.  Die  obere  Abteilung  (Pars  superior)  liefert  den  Ütriculus 
mit  den  halbkreisförmigen  Kanälen,  die  untere  (Pars  inferior)  wird 
zum  Sacculus  mit  der  Lagena  bei  Reptilien  und  Vögeln  oder  mit  dem 
Ductus  cochlearis  bei  den  Säugetieren. 
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Bei  der  Umwandlung  der  Pars  superior  kann  man  zwei  ver- 
schiedene Typen  unterscheiden,  welche  R.~liRAU6E  den  Teleoatier- 
und  den  Säugetiertypus  genannt  hat.  Dieser  findet  sich  bei  den 
Selachiera,  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren  und  wird  dadurch 
charakterisiert,  daß  die  halbkreisförmigen  Kanäle  sich  durch  Aus- 
stülpungen anlegen  in  der  Weise,  wie  sie  zuerst  von  dem  Zoologen 
Ratuke  bei  der  Natter  ermittelt  worden  ist.  Neuerdings  haben 
K.  Krause,  His  jun.,  H.  Böthig  und  Brcqsch  durch  Konstruktion 
von  Wachsmodellen  bei  Embironeu  von  Säugetieren,  vom  Hühnchen, 
vom  Menschen  und  anderen  Wirbeltieren  die  interessanten  Vorgänge 
noch  weiter  aufgeklärt 

Wie  an  den  verschiedenen  Durchschnitten  (Fig.  577 — 579),  noch 
besser  aber  an  den  durch  Konstruktion  gewonnenen  Modellen  (Fig.  575, 
576)  zu  erkennen  ist,  entwickeln  sich  die  halbkreisförmigen  Kanäle 


^  .  1  Seite  ist  ein  mitten  dorch  die 

LabyriiiUiblaM  geführter  Schnitt  gefeichnet,  linki  ein  etwas  mehr  nach  vom  (kllender. 
Nicb  B&TTCHBB.  ^n  HOmerv,  vb  rertikeler  Bogengssg,  Qe  Ganglion  coobleare  (spirale), 
de  Ihiatna  oochlearii,  /  einapringeDde  Falte,  wodnnsh  die  Labjrintb blase  In  Utriculns  nnd 
Saccnlaa  terlegt  wird,  rj  Reeenni  labjrinlhi,  n&  Nachbini. 

dadurch,  daß  von  der  Blasenwand  mehrere  Ausstülpungen  hervor- 
getrieben werden,  welche  die  Form  von  dünnen  Taschen  oder  Scheiben 
(iv,  th)  und  einen  halbkreisförmigen  Umriß  besitzen.  Am  frühesten 
werden  von  ihnen  die  beiden  vertikalen  Bogengänge  angelegt,  während 
der  horizontale  eine  etwas  spätere  Bildung  ist  An  jeder  Tasche 
weitet  sich  nnn  der  Randteil  in  bedeutenderem  Maße  aus,  während  im 
übrigen  Bezirke  die  beiden  Epithelblätter  sich  fest  aufeinanderlegen 
und  zu  verkleben  beginnen.  Infolge  dieses  einfachen  Vorganges,  der 
am  Rande  stattfindenden  Ausweitung  und  der  in  der  Mitte  vor  sich 
gehenden  Verklebnog  der  Wandungen,  erhält  man  einen  halbkreis- 
förmigen Kanal,  der  an  zwei  Stellen  mit  dem  ursprünglichen  Hohl- 
raum des  Bläschens  kommuniziert  und  sich  an  einer  der  Mündungen 
frühzeitig  zur  Ampulle  ausweitet  [Fig.  580  und  581  m,  q^,  ce).  Bald 
verschwindet  der  mittlere  Teil,   in  welchem   die  Verklebung  statt- 
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gefiindeD  hat,  iadem  das  Epitbelhäutchen  durch  Wucherung  des  Binde- 
gewebes durchbrochen  wird. 

Zwischen  der  Entwicklung  des  horizontalen  und  der  beiden  verti- 
kalen    Bogengänge     besteht 
eine  interessante,  von  Kracse 
entdeckte    Verschiedenheit. 
ri     Während    nämlich    der    hori- 
zontale   Bogeni^ng   für     sich 
als  eine  kleine  Tasche  ange- 
legt wird  (Fig.  576  ik),  n  e  h  - 
"*    men    die    beiden   verti- 
kalen Gänge   aus    einer 
einzigen    größeren, 
u      taschenförmigen    An- 
/      läge  (Fig.  576^2;)  gemein- 
^    sam     ihren      Ursprung. 
An     dieser     großen     Tasche 
Gc    (Fig.  580  und  581)  legen  sich 
j)c    die    Wandungen  an  zwei  ver- 
schiedenen Stellen  aufeinander 
und  verschmelzen.    An  einer 
dieser  Stelleu  hat  sich  an  dem 
Präparat,  nach  welchem   das 
Modell  {Fig.  580)  konstraiert 
worden  ist,  schon  eine   Oelt- 
nung  (x)  in  der  Tasche  durch 
Resorption  der  verlöteten  Epi- 
thelstrecke gebildet,  während 


Fig.  579.  QnenoluLitt  durch  «Ina 
XopfhUft«  •!&•■  BelutffBtnB  tou  3  cm 
£iBgw    In    der    OaifeiLd    dca   lAbTTiatha. 

30-fach  vergraBert.  Nach  BÖTTCHEB,  rt  Re- 
c«s9ui  IsbyriDthi,  vb,  M  vertikaler,  horitOQtaler 
Bogengang,  U  tltricnluB,  /  einBpringende  Falte, 
dureh   welche    die   Labyrinth  blase  in   Utriculus      „_    j   „ ^ oi._ii_    /    \    j' 

und  sacouiua  zerlegt  wiVd.  i)c  Docta.  coohie^^     ^  der  zweiten  Stelle  iy)  die 
GctGaDgijon  cochieaie.  F.pithelmembrau  noch  erhalten 


Fig.  580. 


Fig.  581. 


Fig.  5^0.     Modell  der  HftrUftia  •!&•■  Kutiuchniambiroa   Ton  U  nun. 

H.-St.-^     Lateralansicht   nach  R.  Kradge.     de   Ductus   endolymphsticus,    ta   vorderer 
Bogengang,  o«  Ampallu  ext.,  i  SaccuIuB,  c  Duclua  cooblearis,  y  VerlOtongsatelle. 

Fig.  581.  Modell  Tom  LKbTziAtli  «iiicB  BoltircliMembrjoB  von  80  mm 
V.-St.-L.  N&cli  B.  Kbavbb.  de  Ductus  endolymphaticus,  ca  und  cp  vorderer  und 
hinterer  vertikaler  Bogengang,  ce  ftuOerer  hoiiiontaler  Bogengang,  i  Sacoulos,  c  Ductus 
cochlcorls. 
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ist.  Zwischen  dea  verklebten  Teilea  der  Tasche  bleibt  eine  mittlere 
Strecke  offen  und  wird  zum  gemeinsamen  Ausmündungsschenkel 
(Sinus  superior)  der  beiden  vertikalen  Bogengänge  (Fig.  581).  So 
liefert  auch  für  diese  Eigentflmlichkeit  die  Entwicklungsgeschichte 
«ine  einfache,  befriedigende  Erklärung. 

Was  von  der  oberen  Abteilung  des  Uörbläschens  übrig  bleibt, 
nachdem  ans  seiner  Wandung  die  drei  halbkreisförmigen  Kanäle  hervor- 
gewuchert sind,  nennen  wir  den  Utricalus  (Fig.  579,  581  u.  582  U). 

Der  zweite  Typus,  nach  welchem  sich  die  Pars  superior  umwan- 
ilelt,  findet  sich  bei  Teleostieru  und  Amphibien.  Hier  bilden  sich  keine 
über  die  Oberfläche  hervortretende,  taschenförmige  Ausstülpungen, 
dagegen  werden  die  halbkreisförmigen  Kanäle  aus  dem  Hörbläscheu 


Fig.  582.  Hr«Ii  wwti  ]>are]iicliiiittMt  dnroh  das  LabTiintli  aluM  2,8  am 
JaafAU  ScIiaÜHnbrTOB.  Nach  B&ttchrb.  W  Beceniu  labyrinthi,  rl*  ampnUsD artig« 
Erweiterung  denclben,  vb,  hb  TCrtlkkler,  horlEontaler  Bogengang,  [TDtrieultu,  .SSaoculas, 
J  Falk«,  durch  welche  du  LabjriDth  in  Saoculaa  und  Dtricnlna  tcrlegt  wird,  er  Canalis 
reonieus.  De  Dnctos  ooehlearis,  kk  Knoipelkapsel  der  Sohuecke. 

gewissermaßen  dadurch  herausmodelliert,  daß  das  umhüllende  Mes- 
enchym  in  seine  Wand  hineinwächst  und  sie  vor  sich  herstülpt.  Bei 
den  Teleostieru  geschieht  dies  durch  einwachsende  Bindegewebszapfen, 
bei  den  Amphibien  durch  bindegewebige  Septen.  Das  Nähere  über 
diese  Vorgänge  findet  sich  im  Handbuch  der  Entwicklungslehre 
Bd.  II,  Kap.  6  dargestellt 

Währenddem  gehen  nicht  minder  bedeutungsvolle  und  eingreifende 
Veränderungen  auch  an  dem  unteren  Teile  der  Laby- 
Finthbläse  vor  sich  und^füliren  bei  den  Säugetieren,  für  welche 
allein  eine  genauere  Darstellung  gegeben  werden  soll,  zur  Entstehung 
des  Sacculus  und  der  Schnecke. 
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Aus  dem  ventralen  Ende  der  Pars  inferior  wächst  eine  engere, 
schlauchförmige  Ausstülpung  hervor  (Fig.  576  c  und  578  de),  die 
Schritt  für  Schritt  an  Länge  zunimmt  (Fig.  579  De)  und  sich  dabei 
hakenförmig  einkrümmt ;  so  findet  eine  Sonderung  statt  in  den  oberen 
weiteren  Teil,  den  Sacculus,  und  in  den  aus  ihm  hervorgesproliten 
TJiictüs"  cochlearis,  dessen  Form,  Länge  und  Verlauf  aus  den  verschie- 
'deDen~TtrtfdeUeD  "am  besten  zu  ersehen  ist  (Fig.  580,  581).  Später 
beginnt  sich  der  Schneckengang  bei  den  Säugetieren  infolge  seines 
außerordentlichen  Längenwachstums  in  dem  weichen,  einbüUendeo 
embryonalen  Bindegewebe  in  Spiraltouren  aufzurollen,  und  zwar  so, 
daß  er  beim  Menschen  zwei  und  eine  halbe  Windung  beschreibt 
(Fig.  583"  e  und  o84}.  Indem  "die  erste  Windung  die  größte  ist,  und 
die  nächsten  immer  enger  werden,  gewinnt  er  eine  große  Aebnlicb- 
keit  mit  dem  Gang  eines 
Schneckengehäuses. 

Bei     den    Reptilien    und 
w>  de       Vögeln  bleibt  die  lüsstülpüng 

,,  der  Pars  inferior  erheblich 
kleiner  und  verharrt  gleich- 
sam dauernd  auf  dem  Sta- 
dium, wie  es  in  Fig.  576  vom 
"^  Kaninchen  dargestellt  ist;  sie 
bildet  also  einen  hakenförmig" 
o«  gekrümmten,    schlauchartigen 

Fortsatz,  der  hier  Lagena  heißt. 
Später  beginnt  sich  bei 
den  Säugetieren  der  Sacculus 
sowohl  vom  Utriculus  als  auch 
vom  Schneckengang  sehr  scharf 
abzugrenzen  (Fig.  582,  584) 
c  und   nur  noch    durch   außer- 

Fi«.  583.  JCod^  vom  lAbTrinth  «inaa  ordenüich  enge  Verbindungs- 
8oiLw«in«embT7os  toh  ob.  100  mu  v.-  röhrchen  mit  ihnen  in  Zu- 
%%.-Zt.  MediaiHQsicbt  nach R.  khaohe,  «Sinus  sammenhaug  ZU  bleiben.  Die 
™penor,™Reces«u8i.trieQii,ae  Süßere  Ampuue.     gchärfere  Trennung  von  ütri- 

Uebnse    Beieicbnuneen    wie    la    dea    trüberen  ,  ^  i      o  i  :n 

Pigaren.  culus     und     Sacculus    (Cana- 

lis  utriculo-saccularis)  erfolgt 
dadurch,  daß  zwischen  beiden  ein  bindegewebiges  Septum  ein- 
dringt. Seine  Firste  ist  gerade  gegen  die  Eimnündungsstelle  des 
Ductus  endolymphaticus  gerichtet;  sie  erreicht  diese  selbst  und  sondert 
sie  bei  weiterem  Vordringen  in  zwei  Abteilungen.  Es  entsteht  anf 
diese  Weise  ein  Bild,  als  ob  der  Labyrinthanhang  an  seinem  Ur- 
sprung sich  in  zwei  feine  Eöhrchen  spaltet,  von  denen  das  eine  in 
den  Sacculus,  das  andere  in  den  Utriculus  führt  (Fig.  584). 

Durch  eine  zweite,  tiefe  Einschnürung  (Fig.  582  und  584)  setzt 
sich  der  Sacculus  (S)  von  dem  noch  in  Entwicklang  begriffenen 
Schneckengang  (P.c)  ab ;  und  auch  hier  erhält  sich  noch  ein  Zu- 
sammenhang nur  durch  ein  ganz  außerordentlich  dünnes  Verbindungs- 
kanälchen  {er),  das _HENaEN  entdeckt  und  als  CanaHs  re u n i e n s 
beschrieben  hat.  

Mit  den  äußeren  Formveränderangen  des  Bläschens  gehen  auch 
Veränderungen  in  der  Beschaffenheit  seines  Epithels  einher.  Das 
Epithel  sondert  sich  in  die  indifferenten,  nur  als  Uel>erzug  dienenden 


Die  Organe  des  ftußeren  Keimblattes. 


625 


EpithelzeUen  und  in  die  eigentlichen  Hörzellen.  Die  ersteren  platten 
sich  ab,  "werden  kubisch  oder  schTippcFenartig  und  überziehen  den 
größten  Teil  der  Oberflache  "der  halbkreisförmigen  Kanäle,  des  Sac- 
culus,  des  Utriculus,  des  Labyrinthanhangs  und  der  Schnecke.  Die 
Hörzellen  dagegen  verlängern  sich,  werden  zylindrisch  und  spindel- 

—  -     -     -m 


y 


Fig.  584.     Schema   lur  Erl&ntenm^ 
des  h&ntigen  ausgebildeten  Labyrintliee. 

U  Utriculus,  8  Sacculus,  Cr  Canalis  reuniens, 
R  Becessus  labyriuthi,  Labyrinthanhaog ,  C 
Schnecke,  X  Kuppelblindsack,  V  Vorhofsblind- 
sack  des  Schneckenkanals. 


gfmig"und  erhalten  aul  der  freien  Oberfläche'^Haafe,'~3re  in  die  Endo- 
lymphe hineinragen.  Dadurch,  dai5  das  Bläschen  sich  in  die  ver- 
schiedenen Abteilungen  sondert,  wird  auch  das  Hörepithel  in  ebenso 
viele  einzelne  Flecke  zerlegt,  zu  denen  sich  dann  der  Hömerv  be- 
gibt. Das  Hörepithel  zerfällt  mitEin  in  je  eine  Macula  acustica  im 
Sacculus  und  Utriculus,  in  je  eine  Crista  acustica  m  den  ÄinpüUen 
der  arei  halBkfeTsfSrmigen  Kanäle  und  in  eine  Besonders  kompliziert 
gestaltete  Endigung  im  Schneckengang.  Hier  wächst  das  Hörepithel 
zu  einem  langen ,  spiralen 
Band  aus ,  das  ünteF"  dem 
"Namen  des  CoRTischen  Or- 
mes  bekannt  ist. 

eber    die    Histogenese 

des     Schneckenganges     liegt      ^ ^"^^^«^^ä..  l   ISr..— C^^^Zi:::^^ — u 

auier    den    alleren""  Arbeiten 

von     KÖLLIKER,    BÖTTCHER, 

Retziüs  und  Gottstein  eine 
eingehende  Untersuchung  von 
Baginsky  vor.  Während  sich 
das  Epithel  überall  an  den 
Wandungen  des  Ganges  ab- 
flacht, bleibt  es  an  der  Seite, 
welche  der  später  auftretenden 
Scala  tympani  zugewandt  ist,  verdickt  und  sondert  sich  hier  in  zwei  durch 
eine  Furche  getrennte,  spiral  verlaufende  Wülste,  die  beide  aus  hohen, 
zylindrischen  Epithelzellen  zusammengesetzt  und  schon  bei  37»  cm 
großen  Kaninchenembryonen  zu  unterscheiden  sind  (Fig.  587  C).  Von 
ihnen  ist  der  eine  Wulst,  welcher  der  späteren  Schneckenachse  näher 
liegt,  der  breitere  und  größere ;  er  scheidet  frühzeitig  eine  radiär  ge- 
streifte, dicke  Cuticula,  die  Anlage  der  Membrana  tectoria,  ab.  Der 
kleinere  Epithelwulst  bildet  sich  zum  CoRTischen  Organ  um.  Seine 
ursprünglich  gleichartigen,  zylindrischen  Elemente  sondern  sich  in  vier 
Zellgruppen,  die  in  spiral  verlaufenden  Längsreihen  angeordnet  sind. 

Ton  diesen  wird  die  eine  Gruppe  zu  den  inneren  Haarzellen,  die 
zweite  daran  angrenzende  Gruppe  wandelt  sich  in  die  CoRTischen 
Pfeiler  um,  zwischen  denen  später  ein  dreieckiger  Hohlraum  auftntt 

'^  und  den  CoRTischen  Tunnel  liefert.  Die  dritte  Gruppe  wird  zu  den 
äußeren  Haarzellen,  deren  'erste  Differenzierung  schon  bei  57»  cm 
großen  Kaninchenembryonen  wahrzunehmen  ist.  Aus  der  vierten  Zell- 
gruppe entstehen  die  HENSENschen  Stützzellen.  Betreffs  weiterer 
Details  sei  auf  die  oben  genannte  Art eit  von  Baginsky  verwiesen. 
Der  ursprünglich  einfache  Hömerv,  der  zum  Bläschen  heran- 
getreten war,  wird  mit  der  Sonderung  des  Hörepithels  in  Maculae, 
Cristae  und  CoRTisches  Organ  ebenfalls,  in  einzelne  Zweige  aufgelöst. 
Wir  unterscheiden  am  Hömerven  den  N.  vestibuli,  der  wieder  in 
verschiedenen  Zweigen  zu  den  Maculae  unaXiistae  tritt,  und  den 
X.  Cochleae. 

O.  Uertwig,  Entwicklungsgeschichte.    9.  Aufl.  40 
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Auch  das  zum  Hörnerv  gehörige,  ursprünglich  einfache  Ganglion 
acusticum  wird  in  zwei  voneinander  räumlich  getrennte  Abschnitte 
"gHBülidert.  Der  dem  N^  vestibuli  zugeteilte  Abschnitt  liegt  bei  Er- 
wachsenen, vomT!n3gebiet  weiter  entfernt,  im  inneren  Gehörg^ang 
und  bildet  hier  die  bekannte  Intumescentia  gan|;liifonnis  Scarpae: 
der  zum  N.  Cochleae  gehörige" Teil"  dagegen  schließl  "sicE  ider  End- 
ausBreTtung  des'  Nerven  an;  beim  Embryo  ist  er  der  Anlage  des 
Ductus  cochlearis  eng  verbunden  (Fig.  578,  579  Oc)  und  wächst  dann 
in  demselben  Maße,  wie  sich  dieselbe  vergrößert,  zu  einem  dünnen 
Bande  aus,  welches  bis  zum  blinden  Ende  des  Ganges  reicht  und 
\       unter  dem  Namen  des  Ganglion  spirale  bekannt  ist  (Fig.  587  Gsp). 

^  2.  Entwicklung  der  häutigen  Ohrkapsel  zum  knöchernen  Labyrinth  und 

zu  den  perilymphatischen  Räumen. 

Alle  Veränderungen,  von  denen  bis  jetzt  gesprochen  wurde,  sind 
einzig  und  allein  von  dem  Epithelbläschen  ausgegangen,  welches  sich 
vom  äußeren  Keimblatt  abgeschnürt  hat.  Es  wird  jetzt  meine  Auf- 
gabe sein,  das  Augenmerk  auf  eine  Reihe  von  Vorgängen  zu  lenken, 
die  sich  in  der  Umgebung  der  epithelialen  Hohlräume,  in  dem  Mes- 
enchym,  in  welches  sie  sich  eingelagert  haben,  abspielen.  Die  Vorgänge 
führen  zur  Entstehung  des  knöchernen  Labyrinthes,  der  penlym- 
phatischen Räume  und  weicher,  bindegewebiger  Lagen,  die  sich  mit 
den  bisher  betrachteten,  rein  epithelisden  Bildungen  innig  verbinden 
und  mit  ihnen  als  häutiges  Labyrinth  in  der  deskriptiven  Anatomie 
zusammengefaßt  werden.  Es  findet  hier  ähnliches  statt,  wie  bei  der 
Entwicklung  des  Nervenrohrs  und  des  Auges,  bei  denen  sich  auch 
im  Anschluß  an  die  epithelialen  Teile  die  bindegewebige  Umgebung 
in  besonderer  Weise  umgestaltet.  Hier  wie  dort  kommen  vergleich- 
bare Bildungen  zustande,  wie  schon  von  verschiedenen  Seiten,  von 
KÖLLiKER,  Schwalbe  u.  a.  betont  worden  ist. 

Der  Vergleich  läßt  sich  bis  in  Einzelheiten  durchführen.  Wie 
das  Nervenrohr  und  der  epitheliale  Augenbecher,  so  werden  auch  die 
vom  primitiven  Hörbläschen  herrührenden  Abschnitte  zunächst  von 
einer  weichen,  blutgefäßführenden  Bindegewebsschicht  umhüllt.  Der 
Pia  mater  des  Gehirns  entspricht  die  Gefaßhaut  des  Auges  und  die 
weiche  Ohrkapsel  oder  die  bindegewebige  Wand  des  häutigen  Laby- 
rinths. Um  alle  drei  Organe  hat  sich  dann  eine  feste  Hülle  nach 
außen  zum  Schutze  entwickelt:  am  Gehirn  die  Dura  mater  mit  der 
Schädelkapsel,  am  Auge  die  Faserhaut  (Sklera),  am  Gehör  das 
knöcherne  Labyrinth  mit  seinem  Periost.  Dazu  gesellt  sich  noch 
eine  dritte  beachtenswerte  Uebereinstimmung,  In  allen  drei  Fällen 
sind  die  weichen  und  festen  Umhüllungen  durch  mehr  oder  minder 
weite  Spalträume  getrennt,  welche  zum  Lymphsystem  hinzuzurechnen 
sind.  Am  Nervenrohr  begegnen  wir  dem  Subdural-  und  Subarach- 
noidealraum,  am  Auge  dem  Perichorioidealraum,  am  Gehörorgan  den 
perilymphatischen  Räumen,  die  an  der  Schnecke  den  besonderen  Namen 
der  Treppen  (Scalae)  (Fig.  587  ST  und  SV)  erhalten  haben. 

Im  einzelnen  vollzieht  sich  die  Bildung  der  HüUen  um  das  epi- 
theliale Gehörbläschen  in  folgender  Weise: 

Bald  nach  seiner  Abschnürung  vom  Hornblatt  ist  das  flörbläschen 
ringsum  in  zellenreiches  Mesenchym  eingehüllt,  dessen  einzelne  Zellen 
in  einer  äußerst  geringen,  weichen  und  homogenen  Zwischensubstanz 
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liegen  und  einen  großen  Kern  und  eine  spärliche  Frotoplasmahülle 
mit  Icurzen  Ausläufern  besitzen.  Allmählich  sondert  sich  die  Um- 
hflllung  in  zwei  Lagen  (Fig.  582  n.  585).  In  der  Umgebung  der 
epithelialen  Kanäle  nimmt  die  weiche  Zwischensubstanz  zwischen  den 
Zellen  zu,  die  teils  sternförmig,  teils  spindelig  werden  und  im  ersten 
Fall  längere  Ausläufer  nach  verschiedenen  Richtungen  entsenden. 
Es  entsteht  hier  die  als  Schleim-  oder  Gallertgewebe  (Fig.  585 
n.  587,9)  bekannte  Modifikation  der  Bindesnbslanz,  in  der  auch  ein- 
zelne Blutgefäße  ihren  Weg  nehmen.  Nach  außen  davon  bleiben  die 
Zellen  kleiner  und  dichter  zusammengedrängt  und  sind  durch  dünne 
Scheidewände  einer  festeren  Zwischensubstanz  voneinander  getrennt. 
Indem  diese  zunimmt,  gewinnt  das  Gewebe  bald  den  Charakter  des 
-  embryonalen  Knorpels  {Kk). 


Kk      xOtp  A'c       mG»if$        s 

Fig.  565.  S«ro]LS«hiiltt  dnr«)!  die  Sohneek«  ein««  7  cm  lasfeii  Sohaf- 
«mtoToa.  39-fach  vergröOert.  Nach  BÖttcheb.  Kk  Knorpelkapsel  der  Schoecke, 
S  Sacculns  mit  dem  hiniutreteiiden  Nerven  (Ni),  Gt  das  mit  dem  Sehn  eck  ennerren  {Nc) 
in  Verbiodaag  stebendc  Ganglion,  aus  nelchem  NerrenlaBeni  (Si)  fär  den  Sarcnlns  eot- 
apringea,  Otp  Quiglian  Spirale,  De  Dnctiu  cochlearis,  C  COBTigclie»  Organ  desselben, 
9  Qaller^iTGbe  in  der  ümgebang  des^Dnctas  cocblearis,  z  dicbtere  Bindegewebascbicbten. 

Die  weiteren  Veränderungen  sind  für  die  Bogengänge,  den  Utri- 
culus  und  Saeculus  und  den  Schneckenkanal  gesondert  zu  verfolgen. 
Die  drei  halbkreisförmigen  Kanäle  liegen  nicht  genau  iu  der  Mitte 
der  von  Gallertgewebe  ausgefüllten  Hohlräume  des  embryonalen 
Knorpels,  sondern  so,  daß  sie  mit  ihrem  konvexen  Rande  an  den 
Knorpel  fast  unmittelbar  anstoßen,  an  der  konkaven  Seite  dagegen 
durch  eine  dickere  Schicht  von  üallertgewebe  getrennt  werden  (Fig.  586). 
Dieses  sondert  sich  in  drei  Schichten :  in  eine  mittlere  Lage,  in  welcher 
die  gallertige  Zwischensubstanz  erheblich  zunimmt  und  dabei  mehr 
und  mehr  lossig  wird,  und  in  zwei  dünne  Grenzlagen,  die  sich  in 
fibrilläres  Bindegewebe  umwandeln.  Von  diesen  verbindet  sich  die 
eine  innig  mit  dem  Epithelrohr,  zu  dessen  Ernährung  sie  dient,  indem 
sich  in  ihr  ein  dichtes  Blutgefäßnetz  ausbreitet,  die  andere  liegt  der 
Innenfläche  der  knorpeligen  Umhüllung  an,  zu  deren  Perichondrium 
sie  wird. 

Das  Gallertgewebe  der  mittleren  Lage  ist  nur  von  kurzem  Be- 
stand.   Bald  zeigt  es  Merkmale  einer  beginnenden  Rückbildung.    Die 
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Btemförmigen  Zellea  werden  mit  Fettkömchen  in  der  Umgebung  ihrer 
Kerne  und  in  ihren  laugen  Ausläufern  erfüllt;  später  zerfallen  sie. 
In  der  gallertigen  Grundsabstanz  bilden  sich  durch  eine  immer  mehr 
zunehmende  Erweichung  kleine,  mit  Flüssigkeit  erfüllte  Räame ;  die- 
selben vergrößern  sich  und  verschmelzen  darauf  untereinander,  bis 
schließlich  zwischen  der  bindegewebigen  Hülle  des  halbkreieförmigen 
Kanals  und  dem  Perichondrium  ein  großer,  mit  Perilymphe  er- 
füllter Raum,  der  in  dem  Schema  588  schwarz  bezeichnet 
ist,  an  Stelle  des  Grallertgewebes  entstanden  ist.  Hier  und 
da  gehen  bindegewebige  Stränge  von  einer  Bindegewebsschicht  zur 
anderen  und  dienen  als  Brücke  den  Nerven  und  Blutgefäßen,  welche 
sich  zum  halbkreisförmigen  Kanal  begeben. 

Eine  letzte  Veränderung  tritt  endlich  noch  an  der  knorpeligen . 

Umhüllung  ein,   indem  sie  durch  endochondrale  Yerknöcherung  in 

Knochensubstanz  übergeführt  wird.    So- 

^         '  mit  sind  nun  die  häutigen  in  die  knöcber- 

jx"    neu,  halbkreisförmigen  Kanäle  (Fig.  588a 

und  b  KL)  eingeschlossen,   welche   das 

vergrößerte  Abbild  der  ersteren  sind. 

Entsprechende  Veränderungen  (Fig. 
588)  vollziehen  sich  in  der  Umgebung 
von    Utriculus    und    Saeeulus   (Ä)    und 
führen    1)    zur   Entstehung   eines    peri- 
lymphatischen Hohlraumes  (Cp),  der  mit 
den  perilymphatischen   Hohlräumen  der 
halblü^isförmigen  Kanäle  in  Verbindung 
steht,    und    2)    zur    Entstehung     einer 
Fiij.  586.    Mehaitt  duroii     knöchernen    Umhüllung    {KU) ,    welche 
d«ii  BoffNigwiff  «iaH  Hiuida-     den  Vorraum  oder  das  Vestibulum  be- 
•aibzToa.    Nach  B.  kratok.    bg     grenzt  und  den  mittleren  Abschnitt  des 
BogeDgaDg,  pr  periiymph.iiseher     jaujchemen  Labyrinthes  darstellt 

Baum,  der  noch  mit  Oallerteeirebe  t^       i  i-   ■     .  m   ■  

«usgefaut  iBt  I"!     kompbzierterer     Weise     ver- 

ändert sich  die  Umhüllung  des  epi- 
thelialen Schneckengangs,  welche  zur  knöchernen  Schnecke  mit 
ihren  Treppen  wird.  Sie  ist  zur  Zeit,  wo  der  Gang  (Fig.  582  De) 
nur  eine  halbe  Spiralwindung  beschreibt,  schon  in  eine  innere,  weiche, 
und  in  eine  äußere,  festere  Schicht,  die  zum  Knorpel  (kk)  wird,  ge- 
sondert Die  Knorpelkapsel  (Fig.  585  Kk),  die  mit  der  Imorpeligen 
Masse  der  übrigen  Teile  des  Labyrinths  zusammenhängt  und  mit 
ihnen  einen  Teil  der  Anlage  des  Felsenbeins  ausmacht,  schließt  später 
eine  linsenförmige  Höhle  ein  und  besitzt  eine  weite  Oe&ung,  durch 
welche  der  Schneckeunerv  (Fig.  ÖSbNc)  eintritt.  Eine  Aehnllchkeit 
mit  einem  Schneckengehäuse  ist  noch  nicht  zu  erkennen.  Sie  tritt 
erst  allmählich  ein  und  wird  durch  zwei  Momente  hervorgerufen,  durch 
Auswachsen  des  epithelialen  Ganges  und  durch  Sonderung  des  ihn  um- 
hüllenden, weichen  Gewebes  in  flüssige  und  in  fester  werdende  Teile. 
Beim  Auswachsen  beschreibt  der  epitheliale  Schneckengang  in 
seiner  Kapsel  die  schon  früher  beschriebenen,  in  Fig.  587  auf  dem 
Querschnitt  getroffenen  Spiralwindungen  (De),  wobei  er  immer  der 
Innenfläche  der  Kapsel  (Kk)  ziemlich  dicht  angeschmiegt  bleibt.  In  der 
Mitte  seiner  Windungen,  mithin  in  der  Achse  der  Kapsel,  steigt  der 
Schneckennerv  (Ne)  von  der  Eintrittsöffnung  aus  gerade  in  die  Höhe, 
gibt  zahlreiche  seitiiche  Aeste  ab  zur  koulmven  Seite  des  Schnecken- 
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Fig.  587.  Teil  «IneB  Pwroh  ichnitt»  dnroli  die  Solmeoke  eines  9  om 
iMiffen  X»tieiMmbryo«.  Ksch  Böttchsb.  Ek  EDorpelkapael,  in  welcher  der  Schnecken- 
guig  lieh  in  Spiralionren  ■afgemndea  hat,  De  Duotna  oochlearis,  C  die  beiden  Epithel- 
vnlile  der  tympanalea  Wand,  tqq  welcher  der  breitere  die  Membrana  Cectoria  absondert, 
der  kleinere,  von  der  Scbneckenachse  weiter  al^elegene  Wnlst  aicb  in  das  CORTIsche 
Organ  omvandelt,  Iv  Lamlna  vertibularis,  x  HuBere  Wand  dei  hiotigen  SchoeckenguigB 
mit  Ijgameiilnm  spirale,  SV  Scala  TCEtibuli,  Vurhobtreppe ,  ST,  ST  Boal»  tfmpiml, 
Pankentreppe,  g'  Oallcrtgcwebe,  Teiches  noch  die  letzte  Windung  der  Soala  vestlbuli 
(n')  anstüllt,  g  Rest  des  noch  nicht  Terdüioigten  OallerCgewebea,  M  festeres  Biadegevebe 
io  der  Cmgebang  des  Schneckennerven  (Nc),  'Gtp  Gaoglion  spirale,  If  znm  CoBTiacben 
Organ  in>der  späteren  Lamina  spiralis  OBsea  herantretender  Nerv,  K  dichtere  Bindegeireba- 
•ehicht,  die  verknAchert  nnd  den  knCcbemcn  Schneckengang  h^;renEen  hilft;  P  Peri- 
ehondrinm. 
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gangs  (De),  wo  sie  zum  Ganglion  (Osp)  anschwellen,  welches  jetzt 
gleichfalls  zu  einem  Spiralen  Bande  mit  ausgewachsen  ist.  Dem  Ver- 
lauf der  Nerven  haben  sich  auch  die  ernährenden  Blutgefäße  an- 
geschlossen. 

Wenn  die  Entwicklung  so  weit  fortgeschritten  ist,  bedarf  es  nur 
noch  einer  histologischen  Sonderung  im  weichen  Mesenchym,  welches 
die  Knorpelkapsel  ausfüllt,   um  die  noch  fehlenden  Teile  des  ausge- 
bildeten    Schneckengehäuses ,    die    Schneckenachse    (Modiolus),    die 
Lamina  spiralis  ossea,  den  knöchernen  Schneckengang,   die  Vorhofs- 
und   die  Paukentreppe,  zum  Vorschein  zu   bringen  (Fig.  587).     Wie 
in  der  Umgebung  der  halbkreisförmigen  Kanäle,  des  Utriculus  und 
des  Sacculus,  sondert  sich  das  Mesenchym  in  festere,  faserig  werdende 
Bindesubstanz  und  in  ein  immer  weicher  werdendes  Gallertgewebe  (g). 
Faserige  Bindesubstanz  entwickelt  sich  erstens  in  der  Umgebung  der 
in  die  Knorpelkapsel  eintretenden  Nerven-  (Nc)  und  Blutgefößstämme 
und  liefert  die  Grundlage  der  späteren,  knöchernen  Schneckenachse 
(J/);   zweitens  liefert  sie  eine  Umhüllung  der  von  der  Achse   zum 
epithelialen  Schneckengang  hinziehenden  Nervenfasern  {N\  Ganglien- 
zellen (Osp)  und  Blutgefäße  und  stellt  eine  Bindegewebsplatte   dar, 
die  später  zur  Lamina  spiralis  ossea  verknöchert.    Drittens  überzieht 
sie  in  dünner  Schicht  den  epithelialen  Schneckengang,  an  welchem 
sie   zur  Ausbreitung   der  Blutgefäße  dient,   und   wird   mit   ihm  als 
häutiger  Schneckengang    zusammengefaßt.     Viertens  kleidet   sie   die 
Innenfläche  der  Knorpelkapsel  als  Perichondrium  (P)  aus.    Fünftens 
endlich  bildet  sich  eine  Bindegewebsplatte  (F)  zwischen  der  spiralen 
Knorpelleiste,  die,  wie  oben  beschrieben,  von  der  Kapsel  nach  innen 
vorspringt,  und  der  bindegewebigen  Schneckenachse  (Jf ).    Sie  spannt 
sich  zwischen  den  einzelnen  Windungen  des  häutigen  Schneckengangs 
aus,   so  daß   der  letztere  nunmehr  in  einen  weiteren  Kanal,   dessen 
Wandung  teils  knorpelig,  teils  häutig  ist,  zu  liegen  kommt.     Der 
Kanal  ist  die  Grundlage  des  knöchernen  Schneckengangs. 

Der  nicht  in  fibrilläres  Bindegewebe  umgewandelte  Rest  des 
Mesenchyms  wird  Gallertgewebe  (g  u.  g*).  Es  bildet  zwischen  den 
eben  aufgezählten  Teilen  zwei  spirale  Streifen,  von  denen  der  eine 
oberhalb  des  häutigen  Schneckengangs  und  der  häutigen  Lamina 
spiralis,  der  andere  unterhalb  von  ihnen  gelegen  ist.  Die  Streifen 
nehmen  daher  die  Stelle  der  Vorhofstreppe  (SV)  und  der  Pauken- 
treppe (ST)  ein.  Die  Treppen  entstehen,  noch  ehe  der  Verknöche- 
rungsprozeß  beginnt,  genau  in  derselben  Weise  wie  die  perilj'mpha- 
tischen  Räume  in  der  Umgebung  der  halbkreisförmigen  Kanäle  und 
des  Vestibulum.  Im  Gallertgewebe  wird  die  Grundsubstanz  weicher, 
die  Zellen  beginnen  unter  Bildung  von  Fettkömchen  zu  zerfallen. 
Es  werden  kleine,  mit  Flüssigkeit  erfüllte  Hohlräume  sichtbar ;  diese 
verbinden  sich  untereinander;  schließlich  ist  der  ganze  von  Gallert- 
gewebe eingenommene  Raum  von  Perilymphe  erfüllt.  Der  Erwei- 
chungsprozeß beginnt  an  der  Basis  der  Schnecke  im  Gebiet  der  ersten 
Windung  (ST  u.  SV)  und  schreitet  nach  der  Kuppel  langsam  fort 
Hier  treten  zuletzt  Vorhofs-  und  Paukentreppe  in  Verbindung,  nach- 
dem der  letzte  Rest  des  Gallertgewebes  aufgelöst  ist.  Die  Fig.  587 
zeigt  uns  ein  Stadium,  in  welchem  an  der  Schneckenbasis  dje  peri- 
lymphatischen Räume  (S  V  u.  ST)  angelegt  und  nur  noch  geringe  Reste 
Gallertgewebe  (g')  vorhanden  sind,  während  an  der  Schneckenspitze  der 
Verflüssigungsprozeß  des  Gallertgewebes  (g)  noch  nicht  erfolgt  ist. 
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Mit  der  Entwicklung  der  Treppen  verändert  auch  der  häutige 
Schneckengang  seine  Form.  Während  früher  der  Querschnitt  oval 
aussah,  nimmt  er  jetzt  die  Gestalt  eines  Dreiecks  an  {De).  Denn  es 
flachen  sich  die  Wandstrecken  ab,  welche  an  die  Vorhofs-  und  die 
Paukentreppe  angrenzen  und  nach  ihnen  benannt  werden,  und  spannen 
sich  zwischen  dem  freien  Band  der  Lamina  spiralis  und  der  Innen- 
fläche der  Knorpelkapsel  glatt  aus.  Hierbei  kommt  die  tjmpanale 
Wand  (C)  mit  der  Lamina  spiralis  in  eine  Ebene  zu  liegen,  die  vesti- 
buläre Wand  (Iv)  bildet  einen  spitzen  W^inkel  mit  ihr,  und  die  dritte 
(x)  liegt  dem  Perichondrium  der  Knorpelkapsel  überall  dicht  an. 

Den  drei  Wandstrecken  entsprechend  nimmt  die  epitheliale  Aus- 
kleidung des  häutigen  Schneckengangs  eine  sehr  verschiedene  Be- 
schaffenheit an.  Während  die  Epithelzellen  an  der  vestibulären  und 
äußeren  Wand  teils  kubisch,  teils  ganz  abgeplattet  werden,  verlängern 
sie  sich  auf  der  tympanalen  Wand,  hängen  hier  mit  den  Endfäserchen 
des  Schneckennerven  zusammen  und  erzeugen  das  kompliziert  ge- 
baute CoRTische  Organ  (C),  welches,  wie  die  Hörleisten  und  Hör- 
flecke der  Ampullen,  des  Sacculus  und  des  Utriculus,  die  letzten 
Endigungen  des  Hömerven  in  sich  birgt.     (Siehe  S.  625.) 

Seiner  Vollendung  wird  der  verwickelte  Aufbau  der  Schnecke 
schließlich  mit  Eintritt  des  Verknöcheningsprozesses  entgegengeführt. 
Dieser  vollzieht  sich  in  einer  zweifachen  Weise.  Einmal  verlmöchert 
die  Knorpelkapsel  auf  endochondralem  Wege,  wie  das  ganze  knor- 
pelige Felsenbein,  von  dem  sie  einen  kleinen  Teil  ausmacht.  Das  so 
entstehende  Knochengewebe  ist  längere  Zeit  spongiös  und  mit 
größeren  Markräumen  versehen.  Zweitens  verknöchern  auf  direktem 
Wege  die  oben  aufgeführten,  faserigen  Bindegewebslagen,  die  Scheide- 
wände der  Schneckenkanäle,  die  bindegewebige  Achse  oder  der  Mo- 
diolus und  die  Lamina  spiralis.  Gleichzeitig  lagern  sich  kompakte 
Knochenlamellen  von  innen  her  auf  das  spongiöse,  aus  der  Knorpel- 
kapsel entstandene  Gewebe  ab ;  sie  sind,  wie  Böttcher  gezeigt  hat, 
vom  ursprünglichen  Perichondrium,  das  zum  Periost  wird,  abge- 
schieden worden.  Infolgedessen  läßt  sich  auch  die  knöcherne 
Schneckenkapsel  in  jüngeren  Lebensjahren  leicht  aus  dem  lockeren 
Knochengewebe  endochondralen  Ursprungs  herausschälen. 

3.  Entwicklung  der  Hilfsapparate  des  Gehörorgans. 
(Mittleres  und  äußeres  Ohr.) 

Zu  dem  häutigen  und  dem  knöchernen  Labyrinth,  welche  man 
auch  als  inneres  Ohr  zusammenfaßt,  gesellen  sich  einige  Hilfsapparate 
in  derselben  Weise,  wie  die  Augenmuskeln,  die  Lider,  Tränendrüse 
und  Tränenwege  zum  Augapfel  hinzutreten.  Es  sind  Bildungen,  die 
den  niederen  Wirbeltieren  (Fischen)  fehlen  und  sich  erst  von  den 
Amphibien  an  in  einer  immer  vollkommener  werdenden  Weise  zu 
entwickeln  beginnen.  Sie  haben  die  Aufgabe,  die  Ueberleitung  der 
Schallwellen  zum  Labyrinth  zu  vermitteln,  und  werden  daher  als 
schallzuleitende  Apparate  zusammengefaßt.  Ihrer  Lage  nach  werden 
sie  auch  als  mittleres  und  als  äußeres  Ohr  bezeichnet.  Das  Mittelohr 
besteht  bei  den  Säugetieren,  wo  es  seine  höchste  Vollendung  erreicht 
(Schema  588),  aus  der  Paukenhöhle  (Ct),  der  EusTACHischen  Bohre 
(Tb)  und  den  drei  Gehörknöchelchen  {SAp),  das  äußere  Ohr  aus  dem 
Trommelfell  (iß),   dem  Gehörgang  (Mae)   und   der  Ohrmuschel  (1/). 
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Wenn  ich  oben  sagte,  daß  diese  Teile  den  Fischen  fehlen,  so  ist  dies 
nur  cum  graoo  salis  zu  verstehen ;  sie  fehlen  nur  als  schallzuleitende 
Apparate,  sind  dagegen  als  andersartig  funktionierende  Gebilde 
und  in  einfacherem  Zustande  doch  bei  ihnen  schon  vorhanden.  Denn 
es  entwickeln  sich  die  verschiedenen  Hilfsapparate  des 
Gehörs  aus  der  ersten  Schlundspalte  nnd  aus  einigen 
in  ihrer  Umgebung  gelagerten  Teilen, 

Es  wird  auch  hier  gut  sein,  uns  mit  dem  ursprünglichen  Zustand, 
der  zum  Ausgang  gedient  hat,  bekannt  zu  machen,  wozu  die  Selachier 
als  Beispiel  dienen  mögen. 


Fig.  588.  SOlLaitiatisolie  Daiatellnnf  itm  faiBjntaii  QthSrotgmB»  Ton 
MMiaohm.  Aas  Wibdershbim.  AenBerefl  Obr:  MM  Ohnniuohel,  Mae  Ueatas 
aaditorini  eztemns,  0  Wand  deHelben,  Mi  Membrana  tyrapani.  Ultt«Iobr;  Ct,  Ct 
Cbtdid  tympuii,  0'  Waod  denelben,  SAp  schallleilender  Apparat,  veloher  an  Stelle  der 
Onioula  aaditiva  DDr  ala  stabfOrmiger  Earper  eiDgeiefchDet  iit;  die  Stelle  ^  entspricht 
der  Strigbögelplatt«,  welche  das  ovale  Fenster  verschließt,  Tb  Tuba  Enitoehii,  Tb'  ihre  Ein- 
mündung In  den  Rachen,  O"  ihr«  Wand.  Innerei  Ohr  mit  mm  ftrOBten  Teil  abge- 
grenztem, knOchernem  Labyrinth  (Ki,  Kl'),  S  Sbociüdb,  a,  b  die  beiden  vertikalen  Bogeii- 
gloge  de*  hiatig«D  nnd  knOcbernen  LabyriDtbe,  S.e,  D.e  Saocna  ond  Ductus  endo- 
lymphaticns,  vobei  eich  der  letztere  bei  t  in  zwei  Schenkel  spaltet,  Cp  Cavnrn  peri- 
lymphatlcum,  Cr  Canalia  renniens,  Con  hantige  Schnecke,  die  bei  t  den  Vorhorbliodsack 
erzeugt,  Con'  knOcherae  Schnecke,  Sv  nnd  Sl  Scola  vestibuli  und  Seola  tympani,  welche 
bei  *  an  der  Cnpnla  terminalii  (Ct]  ineinander  übergehen.  Dp  Doctm  perilymphaticiia, 
welcher  bei  d  ans  der  Scala  tympani  entspringt  nod  bei  Dp^  auimündet;  der  horizontale 
Bogengang  ist  mit  keiner  besonderen  Bezeichnung  versehen,  doch  ist  er  leicht  zu  erkennen. 

Bei  ihnen  bildet  sich  die  erste  Schlundspalte,  die  zwischen  Eiefer- 
und  Zungenbeinbogen  und  zwischen  Trigeminus  und  AcuBtico-facialis 
gelegen  ist,  zum  größten  Teil  zurück:  sie  schließt  sich  zur  Seite  des 
Schlundes  und  bleibt  nur  dorsal  am  oberen  Ende  der  beiden  Schlund- 
bogen offen.  Sie  stellt  dann  einen  kurzen  Kanal  dar,  der  innen  und 
außen  eine  kleine,  rundliche  Oeffnung  besitzt  und  an  der  Labjrintii- 
region  des  Sciiädels,  in  welche  das  Gehörorgan  eingebettet  iat,  ganz 
dicht  vorbeizieht.  Mit  der  Atmung  hat  der  Kanal,  das  sogenannte 
Spritzloch,  nichts  mehr  zu  schaffen,   da  sich  die  Kiemenblättchen  an 
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seiner  Wandung  zurückbilden.  Durch  seine  Lage  in  unmittelbarer 
Nähe  des  Labyrinths  erscheint  er  schon  bei  den  Selachiem  als  der 
beste  Weg  für  die  Fortleitung  der  Schallwellen  zum  inneren  Ohr. 
Hierin  ist  eine  Hauptbedingung  gegeben,  daß  er  bei  den  übrigen 
Wirbeltieren  ganz  in  den  Dienst  des  Gehörorgans  tritt  und  sich  für 
diese  bestimmte  Funktion  in  einer  zweckmäßigeren  Weise  fortbildet. 

Dem  Spritzloch  der  Selachier  entsprechen  bei  den  höheren  Tieren 
(Fig.  588)  die  Paukenhöhle  (Ci),  die  EusTACHische  Röhre  (Tb)  und 
der  äußere  Gehörgang  (Mae).  Sie  entwickeln  sich  gleichfalls  aus 
dem  oberen  Teil  der  ersten  Schlundspalte.  Wenn  von  ihnen  einige 
Forscher,  wie  Urbantschitsch,  neuerdings  behauptet  haben,  daß 
sie  mit  der  ersten  Schlundspalte  nichts  zu  schaffen  hätten,  sondern 
selbständig  durch  Ausstülpungen  der  Bachenhöhle  angelegt  würden, 
so  stehen  dieser  Ansicht  nicht  nur  vergleichend-anatomische  Er- 
wägungen, sondern  auch  die  Angaben  von  Eölliker,  Hoffmann 
und  PiERSOL  entgegen,  welche  sich  auf  die  Entwicklung  der  Rep- 
tilien, Vögel  und  Säugetiere  beziehen. 

In  den  genannten  Wirbeltierklassen  schließt  sich  die  erste  Schlund- 
spalte, abweichend  von  den  Selachiem,  auch   in  ihrem  oberen  Teil. 

Siehe  die  in  einem  früheren  Kapitel  bereits  besprochenen  Angaben 
über  die  strittige  Frage,  ob  die  Schlundspalten  durch  eine  epitheliale 
Membran   verschlossen   bleiben   oder  vorübergehend  offen  sind  (S.  423). 

Der  Verschluß  wird  noch  dadurch  ein  festerer  und  vollkommenerer, 
daß  auch  eine  Bindegewebsschicht  zwischen  innere  und  äußere  Epithel- 
platte hineinwächst.  Zu  beiden  Seiten  derselben  erhalten  sich  Reste 
der  ersten  Schlundspalte  als  mehr  oder  minder  tiefe  Buchten,  eine 
innere,  nach  der  Rachenhöhle  zu  gelegene  und  eine  äußere,  die  von 
Wülsten  des  ersten  und  zweiten  Schlundbogens  umfaßt  wird. 

Die  innere  Bucht,  die  als  Canalis  oder  Sulcus  tubo-tympanicus 
(pharyngo-tympanicus)  bezeichnet  wird,  ist  wie  das  Spritzloch  zwischen 
Trigeminus  und  Acustico-facialis  gelagert.  Sie  vergrößert  sich  durch 
die  an  der  Rachenwand  dorsalwärts  absteigende  Rachenrinne,  femer 
durch  eine  nach  oben,  außen  und  hinten  gerichtete  Aussackung.  Diese 
schiebt  sich  zwisdien  Labyrinth  und  Verschlußstelle  der  ersten  Schlund- 
spalte hinein  und  stellt  einen  seitlich  plattgedrückten  Hohlraum  dar, 
welcher  jetzt  als  Paukenhöhle  von  dem  röhrenförmigen  Rest  des 
Sulcus  tympanicus  oder  der  EusTACHischen  Ohrtrompete  zu  unter- 
scheiden ist.  Die  Paukenhöhle  ist,  namentlich  bei  älteren  Embryonen 
von  Mensch  und  Säugetieren,  eine  sehr  enge;  laterale  und  mediale 
Wand  liegen  daher  fast  unmittelbar  aneinander.  Es  rührt  dies  haupt- 
sächlich daher,  daß  unter  der  Epithelauskleidung  des  Mittelohrs  sich 
ein  sehr  reichlich  entwickeltes  Gallertgewebe,  das  Polster,  vorfindet. 
Es  schließt  zu  dieser  Zeit  auch  noch  Gebilde  ein,  welche  später 
gleichsam  frei  innerhalb  der  Paukenhöhle  liegen,  die  Gehörknöchelchen 
und  die  Chorda  tympani.  Erst  am  Ende  der  Fötalzeit  beginnt  sich 
das  Polster  durch  Schrumpfen  des  Gallertgewebes  zurückzubilden. 
Lufthaltig  wird  das  Mittelohr  erst  nach  der  Geburt,  wo  die  Luft  von 
der  Tube  aus  eindringt.  Vorher  sind  die  engen  Hohlräume  mit 
Flüssigkeit  erfüllt,  die  nach  der  Geburt  resorbiert  wird.  Nach  der 
Geburt  entwickeln  sich  auch  erst  die  Nebenhöhlen  des  Mittelohrs, 
die  Cellulae  mastoideae. 
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Auch  das  Trommelfell  ist  am  Anfang  seiner  Entstehung  noch  dem 
späteren  Zustand  sehr  unähnlich.  Seine  Bildungsgeschichte  ist  keine 
ganz  einfache;  denn  es  leitet  sich  nicht  nur  aus  der  schmalen  Ver- 
schlußstelle der  ersten  Schlundspalte  her,  vielmehr  beteiligen  sich 
an  ihm  auch  angrenzende  Teile  des  ersten  und  des  zweiten  häutigen 
Schlundbogens.  Das  embryonale  Trommelfell  ist  daher  anfangs  eine 
dicke,  bindegewebige  Platte  und  schließt  an  seinen  Rändern  die  Gehör- 
knöchelchen, den  Tensor  tympani  und  die  Chorda  tympani  in  sich  ein. 
Namentlich  erzeugt  der  in  ihm  eingebettete  Hammer  mit  seinem 
Manubrium  einen  in  die  Paukenhöhle  hineinragenden  Vorsprung. 
Spät  erst  erfolgt  die  Verdünnung  des  TrommelfeUs,  gleichzeitig  mit 
einer  zunehmenden  Erweiterung  der  Paukenhöhle.  Beides  wird  herbei- 
geführt durch  Schrumpfung  des  Gallertgewebes  und  durch  eine  damit 
Hand  in  Hand  gehende  Wucherung  der  die  Paukenhöhle  auskleidenden 
Schleimhaut.  Diese  schiebt  sich  an  den  Stellen,  wo  das  Gallertgewebe 
schwindet,  zwischen  die  einzelnen  Gehörknöchelchen  und  die  Chorda 
hinein,  welche  so  scheinbar  frei  in  die  Paukenhöhle  zu  liegen  kommen. 
In  Wirklichkeit  aber  liegen  sie  außerhalb  derselben.  Denn  sie  werden 
noch  allseitig  von  der  gewucherten  Schleimhaut  überzogen  und  durch 
Schleimhautfalten  (Hammer-,  Amboßfalten  usw.)  mit  der  Wand  der 
Paukenhöhle  in  Verbindung  gesetzt  in  gleicher  Weise,  wie  die  in  die 
Leibeshöhle  hineingewachsenen  Unterleibsorgane  vom  Bauchfell  über- 
zogen und  durch  Bauchfellfalten  an  den  Wandungen  festgehalten 
werden. 

Mit  der  Verdünnung  des  Trommelfells  geht  eine  Verdichtung 
seiner  bindegewebigen  Substanz  einher,  wodurch  es  zu  seiner  späteren 
Aufgabe  als  schwingende  Membran  befähigt  wird.  Dabei  ordnen  sich 
die  Bindegewebsfasern  bei  ihrer  Entstehung  so  an,  daß  sie  von  dem 
in  der  Peripherie  des  Trommelfells  entwickelten  Annulus  tympanicus 
(vergl.  Kap.  XX)  in  radiären  Zügen  nach  dem  Manubrium  mallei  kon- 
vergieren. 

lieber  die  Entwicklung  der  Gehörknöchelchen  wird  erst  in  einem 
späteren  Abschnitt,  welcher  die  Entstehung  des  Skeletts  zum  Gegen- 
stand hat,  ausführlicher  gesprochen  werden.  Jetzt  nur  noch  einige 
Worte  über  die  Bildung  des  äußeren  Ohrs,  welches  sich,  wie 
schon  oben  bemerkt,  von  einer  Bucht  an  der  Außenseite  der  Ver- 
schlußstelle der  ersten  Schlundspalte  herleitet.  Moldenhauer  hat 
die  Bucht  beim  Hühnchen,  His  und  Schwalbe  bei  menschlichen 
Embryonen  genauer  untersucht.  Wie  die  seitliche  Ansicht  eines  sehr 
jungen  menschlichen  Embryos  (Fig.  569)  lehrt,  wird  die  erste  Schlund- 
spalte von  wulstigen  Rändern  umgeben,  die  dem  ersten  und  dem 
zweiten  Schlundbogen  angehören  und  sich  frühzeitig  in  sechs  mit 
Ziffern  bezeichnete  Höcker  gliedern.  Von  ihnen  leitet  sich  die  Ohr- 
muschel ab,  welche  demnach  ein  ziemlich  umfangreiches  Gebiet  des 
embryonalen  Kopfes  (die  Pars  auricularis)  für  sich  in  Anspruch  nimmt 
Die  Tasche  zwischen  den  Wülsten,  an  deren  Grund  man  auf  die 
Trommelfellanlage  stößt,  wird  zum  äußeren  Gehörgang.  Sie  wird  da- 
durch immer  tiefer,  daß  sich  die  umgebende  Gesichts^and  in  hohem 
Maße  verdickt;  schließlich  ist  sie  zu  einem  längeren  Kanal  mit  teils 
knöchernen,  teils  knorpeligen  Wandungen  ausgewachsen.  Die  sechs 
oben  erwähnten  Höcker,  welche  die  Oeffnung  des  äußeren  Gehörgangs 
umsäumen,  bilden  zusammen  einen  plumpen  Ring.  Ueber  ihre  Um- 
Avandlung  zum  äußeren  Ohr  gibt  die  folgende  Abbildung  (Fig.  590) 
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genQgenden  Änfachluß.  Sie  zeigt,  daß  sich  aus  den  mit  Nr.  1  und  5 
bezeichneten  Höckern  der  Tragus  und  Antitragus,  aus  2  und  3  der 
Helix  und  aus  4  der  Änthelix  entwickeln.  Das  Ohrläppchen  bleibt 
lange  Zeit  klein  und  wird  erst  im  ö.  Monat  deutlicher.  Es  leitet  sich 
von    dem    mit  der  Zahl   6  rersehenen  Hügel  ab.     Am  Schluß  des 

2.  Monats  sind  alle  wesentlichen  Teile  des  Ohrs  leicht  erkennbar;  vom 

3.  Monat  an  wächst  der  hintere  and  der  obere  Teil  der  Ohrmuschel 
mehr  aus  der  ifopföäche  heraus  und  gewinnt  eine  größere  Festigkeit 
mit  der  Differenzierung  des  Obrknorpels,  die  schon  am  Schluß  des 
2.  Monats  beginnt. 

Fig.  589.  Fig.  590, 


Fig.  5B0,  HoclaontftUeluiitt  Audi  d«n  Xopf  »Iimb  14  Ttg»  altm  lUvaa- 
n&brjOB.  tchl  BacbenhOhle,  Ib  tubotfiDpnnHler  Baum,  m  Anlage  des  Hammers,  me  An- 
lage des  auB«ren  GehOrguigH,  o  Ohrmuschel,  c  Schneoke.    Nach  K.  KbaCBB. 

Fig.  590.  OhraaUge  von  aliiem  uaaieliUcliAn  Embryo.  Nach  His.  Der 
mit  I.  beieiobaelc  Höcker  liefert  den  Tragus,  S.  den  Antitragus.  Die  Hthiker  S.  und  S. 
liefern  den  Helii,  HGcker  4.  den  Authelii.  Ana  dem  Streifen  6.  wird  dss  OhrlftppcheD, 
K  Unterkiefer. 

C.  Die  Entwicbinng  des  Gemchsoi^ans. 

Das  Geruchsorgan  ist  ebenfalls  vie  Auge  und  Ohr  eine  Bildung 
des  äußeren  Keimblattes,  aus  welchem  es  sich  ein  wenig  später  als 
die  beiden  höheren  Sinnesorgane  entwickelt,  gewöhnlich  zur  Zeit,  wo 
der  Embryo  achon  ein  offenes  Ohrgrübchen  besitzt  und  am  Auge  sich 
die  Linseuplatte  anzulegen  beginnt  (Peter). 

Es  entsteht  bei  allen  Wirbeltieren,  mit  Ausnahme  der  Cyclostomen, 
gleich  dem  Auge  und  Ohr,  als  eine  paarige  Bildung.  Daher  denn  die 
Systematiker  die  Vertebraten  auch  in  Ämphirhinen  und  Monorhineu 
oder  in  Paar-  und  Unpaamasen  eingeteilt  haben.  Wahrscheinlich  ist 
indessen  die  Monorhinie  erst  nachträglich  aus  der  Amphirhinie  hervor- 
gegangen, was  man  aus  dem  Umstand  schließen  kann,  daß  zum  nn- 
paaren  Riecbsack  der  Cyclostomen  ein  doppelter  Nervus  olfactorius 
herantritt. 

Bei  den  Ämphirhinen  macheu  sich  zuerst  zu  beiden  Seiten  des 
schon  früher  beschriebenen,  breiten  Stimfortsatzes  (Jig.  569)  zwei 
Verdickungen  des  äußeren  Keimblattes  bemericbar,  welche  His  als 
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Nasenfelder  und  Kupffer  als  Riechplakoden  bezeichnet  hat. 
Die  beiden  Anlagen  werden  bald  deutlicher,  indem  der  Boden  einer 
jeden  muldenartig  einsinkt.  Zu  ihrem  verdickten  Epithel  tritt  der 
Riechlappea  heran,  der,  durch  Ausstülpung  aus  dem  Hemispbären- 
bläschen  entstanden,  daselbst  mit  seinen  Nervenfibrillen  endet. 

Die  beiden  Riechgrübchen  sind  auf  dem  Stimfortsatz  durch 
einen  beträchtlichen  Abstand  voneinander  getrennt ;  sie  liegen  in  einiger 
Entfernung  vom  oberen  Mundrand,  medianwärts  von  den  beiden  Augen- 
bechern. Im  weiteren  Verlauf  ihrer  Entwicklung,  an  welchem  mau 
zwei  Stadien  unterscheiden  kann,  bilden  sie  sich  zunächst  in  die 
beiden  Nasenrinneo  und  diese  wieder  in  die  beiden  Nasenkanäle  uni. 
Die  Art  und  Weise,  wie  dies  geschieht,  zeigt  bei  den  Amniot«o. 
deren  Verhältnisse  hier  allein  genauer  dargestellt  werden  sollen,  zwei 
Modifikationen,  die  eine  bei  Reptilien  und  Vögeln,  die  andere  bei  den 
Säugetieren.  Als  Beispiel  wähle  ich  den  Verlauf  beim  Hühnchen  und 
beim  Menschen. 

Beim  Hühnchen  senkt  sich  das  Riechgrübchen  in  dem  Stimfort- 
satz, an  welchem  sich  mittlerweile  das  Mesenchym  reichlicher  ent- 
wickelt hat,  tiefer  zu  einem  Nasensäckchen  ein  (Fig.  591  und  5921 
und  verlängert  sich   dabei  gleichzeitig  nach  abwärts  in  eine  Rinne, 
die  bald  den  oberen  Mundrand  er- 
*^'8'  ^^'-  reicht,  und,  indem  sie  auch  diesen 

durchschneidet,  an  der  Decke  der 
Mundhöhle  zur  Ausmündang  ge- 
langt. 

Fig.  592. 


Fig.  591.  Kopf  aiiMB  H<Uuiflrem.bx]roi  tob  ISO  Btnndea.  Nach  Eeibel. 
10 ;  1.  Offene  Nasenrinne,  umgeben  Tom  inneren  and  äuQeren  Niuentorlsalze  und  dem 
Oberk  i  ef erfo  rtiatz. 

Fig.  592.  Schnitt  dsroh  die  VMangml)«  elaas  BfilwobMia  von  B,8  mm 
Kopflbf«.  Nach  CoiiH.  g  Grenze  zwischen  innerem  nad  tDOerem  Epithel,  J  Jacob- 
SONBcbes  Organ. 

Mit  ihrem  unteren  Ende  verbindet  sich  die  schon  früher  erwähnte 
seichte  Tränenfurche,  welche  in  schräger  Richtung  vom  Auge  her- 
kommt. Nasengrube  und  Nasenfurche  werden  bei  älteren 
Embryonen  tiefer,  indem  ihre  Ränder  nach  außen  wulstartig  vor- 
springen und  die  inneren  und  äuüeren  Nasenfortsätze  dar- 
stellen. Die  beiden  inneren  Nasenfortsätze  werden  durch  eine  seichte, 
von  oben  nach  unten  verlaufende  Vertiefung  voneinander  getrennt, 
stellen  zusammen  eine  breite,  später  bei  den  höheren  Wirbeltieren 
immer  schmäler  werdende  Scheidewand  zwischen  beiden  Naaensäcken 
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her  uad  begrenzen  die  Mitte  der  Mundhöhle  von  oben.  Die  äußeren 
NaeenfortBätze  (von  His  auch  die  seitlichen  Stirnfortsätze  genannt) 
bilden  jederseite  einen  vorspringenden  Wulst  zwischen  Auge  und 
Geruchsorgan  und  liefern  das  Bildungsmaterial  ffir  die  seitliche  Nasen- 
wand und  die  Nasenflügel.  Mit  ihrem  unteren  Rand  treffen  sie  auf  die 
vorderen  Enden  der  quergestellten  Oberkieferfortsätze,  von  denen  sie 
äußerlich  durch  die  Tränenrinne  abgegrenzt  werden.  Nach  4 — 6  Tagen 
der  Bebrütung  wachsen  die  drei  Gesichtsfortsätze  stärker  nach  außen 
hervor,  vertiefen  die  Nasenrinne  mehr  und  mehr  und  wandeln  sie 
schließlich  in  einen  Kanal  um,  indem  sich  eine  Verschmelzung  zwischen 
dem  inneren  Nasenfortsatz  einerseits  und  dem  äußeren  Nasen-  und 
Oberkieferfortsatz  andererseits  ausbildet.  Die  Oeffiiungen  der  so  ent- 
standenen beiden  Kanäle,  die  noch  durch  eine  breite  Nasenscheide- 
wand voneinander  getrennt  sind,  heißen  das  äußere  und  das  innere 
Nasenloch  (primitive  Choane,  primitive  Gaumenspalte).  Die  änßeren 
Nasenlöcher  liegen  nur  wenig  oberhalb  des  Muudrandes  und  beginnen 
sich  bald  durch  dichte  Äufeinanderlagerung  ihres  Epithels  vorüber- 
gebend ganz  zu  schließen.  Die  primitiven  Cboanen  sind  anfangs  an 
der  Decke  der  Mundhöhle,  nur  wenig  vom  Mundrand  entfernt,  ge- 
lagert und  stellen  zwei  längliche  Spalten  dar. 

Fig.  593.  Fig.  SM. 


Fig.  b93.  Mond-  nad  VMMn|:a^iid  rinei  TorpedMattaryoi  tou  44  mm 
UaI«.    Vergr.  5  :  1.     Nach  Kribbl. 

Fig.  594.  ModeU  dtti  Tordeikopft  eine*  ntmiohlioliAii  Embxjos  tob 
lO.S  mm  Liaga.  12,5  X-  "ach  Pbteb.  JE  JACOBSOKache  Biniie,  an/,  in/  Saßerer 
und  iDDcrer  NucntortaaU,  at,  uk  Oberkiefer-,  UntcTkielerfortBali,  pg  F[0C«s8db  globularis. 

Interessante  Auknüpfuugspankte  an  einzelne  Stadien  des  vom  Hühn- 
chen beschriebenen  Entwicklungsganges  bieten  uns  die  verBcbiedenen 
Klassen  der  Anamnier  dar.  Auf  der  niedersten  Stufe  bleiben  die  Ge- 
TuchsgrUbchen  bei  den  Teleostiem  und  Ganoiden  stehen,  bei  welchen  sich 
keine  Verbindung  mit  der  Mundhchle  heretellt  Zwar  wachsen  auch  hiei- 
die  Grübchen  bei  vielen  Arten  zu  Binnen  aus,  erreichen  aber  niemals  den 
Mnudrand.  Wenn  die  Kinnen,  was  gewöhnlich  geschieht,  in  ihrer  Mitte 
verwachsen,  kommen  kurze  Nasenröhren  mit  zwei  NasBnlöchem  zustande, 
die  dicht  nebeneinander  gelagert  auf  der  Haut  ausinüiiden. 

Bei  den  Selacbiem  vollzieht  eich  zuerst  die  wichtige  Verbindung  der 
Biechgrübchen  durch  Rinneo  mit  der  Mundhöhle,  wie  die  untere  Ansicht 
vom  Kopf  eines  Torpedoembryos  lehrt  (Fig.  593).  Das  rinnenfönnige 
Stadinm  bleibt  hier  als  dauernde  Einrichtung  bestehen.  Man  findet  dann 
tiefe,  in  Knorpelkapseln  eingeschlossene  Kasengruben,  deren  Schleimhaut 
in  viele  parallel  gestellte  Falten  erhoben  ist,  an  der  unteren  Fläche  der 
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zu  einem  Rostrum  verlängerten  Schnauze.  Tiefe  Rinnen,  die  von  Haut- 
falten  mit  Huskeln  begrenzt  werden  und  wie  durch  Klappen  verschlosseo 
werden  können,  führen  zu  der  vorderen  Begrenzung  des  Mundes  in  einiger 
Entfernung  von  den  Mundwinkeln  bin.  —  Bei  Dipneusten  und  Amphibieo 
endlich  verharrt  das  Geruchaorgan  auf  einem  Stadium,  welches  dem 
Stadiam  beim  Hühnchen  entspricht,  auf  welchem  eich  die  beiden  Rinnen 
zu  den  Nasenröhren  geschlossen  haben.  Ihre  inneren  Äuam  an  dangen, 
die  primitiven  Cboanen,  behalten  nun  dauernd  die  Lage  in  der  Nabe 
des  Uundrandes,  und  zwar  bei  den  Dipneusten  noch  mehr  als  bei  den 
Amphibien. 

In  etwas  modifizierter  Weise  geht  die  Entwicklung  des  Geruchs- 
organs bei  den  Säugetieren  und  beim  Menschen  (Fig.  594  und  5951 
vor  sich,  wie  vor  einigen  Jahren  die  gründlichen  Untersuchungen  von 
HocHSTETTER  gelehrt  haben.  Die  Abweichung  besteht  hier,  kurz 
gesagt,  darin,  daß  sich  zwischen  den  auf  dem  Stimfortsatz  gelegenen 
Riechgrübchen  und  der  Mundöffnung  keine  offene  Nasenrinne  ausbildet 

Fig.  595.  Fig.  598. 


Fig.  595.  Soltnltt  dnzoli  d«*  OTale  Ende  d«a  HaasBUlBdaack«  el*w 
mHiacUlolieii  Embrroa  de«  2.  Honat«.  22,5  X'  if^it  Pbter.  au  Auge,  g  Gehirn, 
n  Naeenliflhle,  mbn  Membran«  buecoDaaalia,  otf,  ukf  Oberkiefer-,  UntorkiefertortMtx. 

Fig.  596.  Kodall  dai  Vorderkopfa  «Ines  manBoUlokan  Embryos  tod  1A  am 
LKnf«.  Nach  PktBR.  ae  äußeres  Nnsenlcch,  ch  primitive  Cliotuie,  o  Auge,  anf  goBerer 
Hascnfortsati,  okf  Oberkieferforisatz,  Pp  Processus  palntinns, 

in  der  Weise,  wie  es  heim  Huhn  beobachtet  wurde.  An  ihrer  Statt 
entsteht  eine  in  das  Mesenchym  einschneidende  Epithelleiste,  welche 
den  inneren  Naseufortsatz  von  dem  äußeren  Nasen-  und  dem  Ober- 
kieferfortsatz trennt.  So  wenigstens  glaube  ich  den  Befund  deuten 
zu  mUssen,  welchen  Hochstetter  für  den  Menschen  mit  den  Worten 
beschreibt:  „Das  Epithel  der  Nasenhöhle  steht  mit  dem  Epithel  des 
Mundhöhlendaches  durch  eine  Epithellamelle  in  Verbindung,  und  die 
Verbindungsstelle  ist  am  Mundhöhlendache  durch  eine  deutliche  Furche 
gekennzeichnet"  (1892,  S.  182).  Späterhin  höhlt  sich  die  Epithel- 
lamelle in  ihrer  Tiefe,  vom  Riechsäckchen  beginnend,  aus,  so  daß 
letzteres  zu  einem  tiefen  Blindsack  wird,  nach  unten  bis  nahe  ans 
Epithel  des  Mundhöhlendaches  reicht,  aber  von  ihm  noch  längere 
Zeit  durch  eine  erst  dickere,  später  sich  immer  mehr  verdünnende, 
epitheliale  Verschlußplatte,  Hochstetters  Membrana  bucco-nasalis 
(Fig.  595;m/>«)i  getrennt  ist.  Nach  dem  Mundrand  zu  bleibt  die  an 
Stelle  der  Nasenrinne  getretene  Epithelmembran  zu  allen  Zeiten  ge- 


Di«  Organe  dea  KnOeren  Keimblattes.  639 

schloBsen;  daher  werden  ionerer  Naaen-  und  OberkieferfortBatz  (Fig.  594 
inf,  ok),  wenn  sie  sich  an  der  Oberfläche  markieren,  immer  in  nnmittel- 
barer  Berührung  miteinander  gefunden,  wälirend  in  der  Tiefe  hinter 
ihnen  der  Blindsack  des  GemchsorganB  bis  zur  Decke  der  Mundhöhle 
herabreicht,  wie  durch  punktierte  Linien  in  Fig.  594  angedeutet  ist 
Die  eigentliche  Verwachsung  zwischen  beiden  Fortsätzen  wird  sieb, 
wie  ich  glaube  annehmen  zu  dürfen,  auch  hier  in  der  Art  vollziehen, 
daß  das  Mesenchymgewebe  die  Epithellamelle  durchwächst  und  auf- 
löst Zu  einem  Nasenkanal  wird  der  BUndsack  schließlich  dadurch, 
daß  die  stark  verdünnte  Membrana  bucco-naealis  {Fig.  b^bmbn)  ein- 
reiiit  Wir  erbalten  dann  einen  Befund,  wie  ihn  das  von  Feter  an- 
gefertigte Modell  (Fig.  596)  vom  Vorderkopf  eines  menschlichen  Embryos 
von  lö  mm  Länge  darbietet  Dicht  über  dem  oberen  Mundrand,  an 
welchem  noch  jede  Andeutung  von  Lippenbildung  fehlt,  liegen  die 
äußeren  Nasenlöcher  (ae),  weit  vom  an  der  Decke  der  Mundhöhle, 
durch  einen  breiten  Zwischenraum  getrennt,  die  primitiven  Choanen 
{ck).  Die  Gegend  zwi- 
schen und  vor  ihnen  wird 
als  primitiver  Gaumen  be- 
zeichnet. 

Das  Gemcbsorgan  hat 
durch  die  Umbildung  zn 
einem  in  die  Mundhöhle 
führenden  Kanal ,  welche 
sich  bei  allen  durch  Lungen 
atmenden  Wirbeltieren  voll- 
zogen hat ,  noch  eine 
zweite  Funktion  über- 
nommen. Es  ist  jetzt  nicht 
nur    ein    Sinnesorgan    für 

Geruchswahmehmung,  son-     ^„^-  '^^^^^^^  '^'o^^. 
dem  dient  gleichzeitig  auch     fert-atw.    kmmI.  «.^«8^  Nach  His. 
dazu,     den     Luftstrom    in 

die  Mund-  und  Kacfaenhöhle  und  in  die  Lungen  aus-  und  einzu- 
leiten. Es  ist  zu  einer  Art  respiratorischer  Vorkammer  für 
den  Atmungsapparat  geworden.  Die  Uebeniahme  dieser  Neben- 
leistung drückt  den  späteren  Entwicklungsstadien  des  Gerucbsorgans 
ein  bestimmtes  Gepräge  auf  und  ist  bei  einer  richtigen  Beurteilung 
derselben  mit  iu  Anschlag  zu  bringen;  denn  die  Weiterentwicklung 
wird  vor  allen  Dingen  durch  die  Tendenz  beherrscht,  die  Oberfläche 
der  Geruchshöhlen  in  einem  bedeutenden  Maße  zu  vergrößem.  Die 
Oberfläcbenvergrößernng  betrifft  nun  aber  nicht  die  eigent- 
liche Biechschleimhaut  oder  das  Sinnesepithel,  zu  welchem  der  Riech- 
nerv ausstrahlt,  sondern  die  gewöhnliche,  mit  Flimmerzellen  versehene 
Schleimhaut  Sie  hängt  daher  auch  mit  einer  Verbesserung  des  Ge- 
ruchssinnes weniger  zusammen  als  mit  der  Nebenleistung  beim  Atmungs- 
prozeß. Durch  Vergrößerung  der  weichen,  mit  BlutgefUßen  reich  ver- 
sehenen Schleimhautflächen  soll  die  an  ihnen  vorbeistreichende  Luft 
erwärmt  und  von  Staubteilen,  die  an  den  feuchten  Flächen  hängen 
bleiben,  gereinigt  werden.  Man  hat  daher  von  jetzt  ab  am  Geruchs- 
organ  eine  Regio  olfactoria  und  eine  Regio  respiratoria  zu 
unterscheiden.  Die  Regio  olfactoria  leitet  sich  von  dem  Sinnesepithel 
des  ursprünglichen  GeruchsgrObcbens  ab,  bleibt  verhältnismäßig  klein, 
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nimmt  die  Endausbreitung  des  Riechnerven  anf  und  ist  beim  Menschen 
auf  die  Gegend  der  oberen  Muschel  und  auf  einen  Teil  der  Nasen- 
Scheidewand  beschränkt.  Die  Regio  respiratoria  bedingt  die  ge- 
waltigen Dimensionen,  welche  das  GemchBorgan  bei  den  höheren 
Wirbeltieren  erlangt. 

Die  Vergrößerung  der  Oberfläche  der  Nasenhöhle 
wird  durch  drei  verschiedene  Vorgänge  herbeigefährt:  1)  durch  die 
Bildung  des  harten  und  des  weichen  Gaumens,  2)  durch  die  Ent- 
wicklung der  Muscheln,  3)  durch  das  Auftreten  der  NebenhöfaleD 
der  Nase. 

Der  erste  Prozeß  beginnt  beim  Menschen  gegen  das  Ende  des 
2.  Monats  (6. — 7-   Woche).    Es  bildet  sich  an  der  Innenfläche    der 
Oberkieferfortsätze  (Fig.  597)  eine  Leiste,  welche  in  die  weite,  primi- 
tive Mundhöhle   vorspringt  und    in  horizontaler  Richtung  zu    einer 
Platte  auswächst.    Nach  hinten  setzen  sich  die  Gaumenleisten  bis  in 
das  Gebiet  des  Rachens  fort 
und  bilden  hier  die  Atcus 
palato-pharyngei.  linke  und 
rechte  Oaamcnplatte  fas- 
sen    anfangs    eine    weite 
Spalte  zwischen  sich,  durch 
welche   hindurch    man  die 
ursprünghche    Decke     der 
™     Mundhöhle  und  an   dieser 
■^    die  mehr  und  mehr  schlitz- 
j     förmig  werdenden  inneren 
■''      Nasenöfinungen  erblickt, 
''     beide  getrennt  durch  eine 


"/ 


Substanzbrücke,  welche  aus 


dem  mittleren  Stimfortsatz 
Fig.  598.    Qnanohnitt  dnroii  dHL  Kopf     hervorgegangen  ist  und  nah 
Bln..   ßoiiwrineembry«  ,«  3«.    BteUi-     ^,g    Nasenscheidewand  be- 

■ohaitAliaa«'».    Mui  Hiebt  die  Nseenhoblen  ui  der  <  ,       .  j         ,  . 

mit  -  beieiohaet«!!  Stelle  mit  der  MuDdhflhie  in     zeichnet  werden  kann.    Im 

Znflammenhimg.    X  Knorpel  d»r  NueuBcheidewand,      3.   Monat  verengt    sich    die 
m    Knorpel    der   Nwenmuechel,   J  jACOBSOSKhe«       embryonale    GaumeU- 

Z'^^.J'  ^i""""""'""«»*«"«  /^'^^*1  jr  *!'=     spalte    mehr  und    mehr. 

NueDDOhle,  of  uaDDienloHsalE,  0/ OberkieierforUatz.       t-.-      <.      '         .  <         1^ 

ii  ZahnieiBte.  D'^  honzontalcn  Ganmen- 

fortsätze  vergrößern  sich 
und  treffen  schließlich  mit  ihren  freien  Rändern  in  der  Medianebene 
unter  der  noch  immer  breiten  Nasenscheidewand  zusammen.  Dann 
beginnen  die  genannten  Teile  von  vom  nach  hinten  untereinander  zu 
verschmelzen  bis  auf  den  zu  den  Arcus  palato-pharyngei  werdenden 
Abschnitt.  Durch  Verschmelzung  aus  einer  paarigen  Anlage  ist  auch 
die  Uvula  hervorgegangen. 

Die  Gaumenplatten  verschmelzen  früher  untereinander  als  mit 
der  unteren  Fläche  der  Nasenscheidewand.  Infolgedessen  kommuni- 
zieren die  beiden  Nasenhöhlen  noch  eine  Zeitlang  untereinander  ober- 
halb des  Gaumens. 

Einzelne  Stadien  der  Gaumenentwicklung  werden  uns 
durch  die  Fig.  598—601  veranschaulicht.  Fig.  598,  ein  Schnitt  durch 
die  Schnauze  eines  Schweineembryos,  zeigt  uns  ein  Stadium,  auf 
welchem  vom  Oberkieferfortsatz  (of)  die  Gaumenplatte  (gf)  bis  dicht 
an  den  unteren  Rand  der  Nasenscheidewand  vorgedrungen  ist.    Mund- 
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und  NasenhöbleD  hängen  noch  durch  die  sehr  engen,  mit  einem  Stern 
bezeichneten  Gaumenspalten  zusammen. 

Auf  dem  Schnitt  durch  das  Geruchsorgan  eines  menschlichen 
Embryos  von  28  mm  Länge  (Fig.  599)  sind  die  Gaumenplatten  ein- 
ander unter  der  Nasenscheidewand  weiter  entgegengewachsen. 

In  Fig.  600,  welche  wieder  einer  Schnittserie  durch  einen  Schweine- 
embi^o  entnommen  ist,  bat  die  Verschmelzung  begonnen,  indem  die 
sich  berührenden  Epithelflächen  zu  einer  kontinuierlichen  Epithel- 
masse (gn)  verlötet  sind.  Die  Epithelnafat  (gn)  hat  auf  dem  Quer- 
schnitt die  Form  eines  Y  oder  T.  Ganz  beendet  ist  die  Verwachsung 
erst  in  der  Fig.  601,  in  wel- 
^8-  5^^-  eher  die   epitheliale  Naht- 

linie spurlos  verschwunden 
und  durch  das  umgebende 
Mesenchym  gewissermaßen 
resorbiert  ist 

Fig.  600. 


Fig.  599.  Sohaltt  dnroh  daa  QwuohMOXgan  •!»»■  mesBoUioIieii  Bubijos 
Ton  28  mm  SJkng«.  20mal  vergr.  Nach  Pbter.  Jo  J xcOBSOStchtB  Organ,  Jk  JacoB' 
SONscher  Knorpel,  tnni  Ueatns  narinm  inferior,  nU  moiUlotarbina]«,  Pp  Froce«aa  pdstinDI. 

Fig.  600.  Ctaaraohnltt  dureli  das,  Kopf  ainaa  SehwaluaambrTOB,  mi  dem 
dl*  epltlLeU«!«  fidvaieiutttht  nooli  ^t  »ns^prl^  iat.  Pbologr.  nacb  einem  Pra- 
pormt  des  aoat.-biol.  last,      ffn  Ganmenniht,  il  Zabnleiste.      Nach  O.  Erktwio. 

Auf  diese  Weise  ist  die  primitive  Mundhöhle  in  zwei  flberein- 
ander  gelegene  Etagen  getrennt  worden.  Die  obere  Abteilung  gesellt 
sich  zum  Geruchsorgan  hinzu,  zu  dessen  Vergrößemng  sie  beiträgt; 
sie  wird  von  dem  Baum,  der  aus  dem  ursprünglichen  GeruchsgrUbchen 
entstanden  ist,  von  dem  Geruchslabyrinth,  als  Nasenrachengang 
onterschieden.  Dieser  mündet  nach  hinten  durch  die  Choanen  in  die 
Rachenhöhle.  Die  untere  Abteilung  wird  zur  sekundären  Mundhöhle. 
Die  Scheidewand,  die  sich  von  den  Oberkieferfortsätzen  aus  gebildet 
hat,  ist  der  Gaumen,  der  später,  wenn  die  Entwicklung  der  Kopf- 
knochen bemerkbar  wird,  sich  in  den  harten  und  den  weichen 
Gaumen  scheidet  Die  Grenze  zwischen  primärer  und  sekundärer 
Nasenhöhle  entspricht  beim  Menschen  einer  Linie,  die  vom  vorderen 
unteren  Winkel  des  Keilheines  bis  zur  oberen  Oefliiung  des  Can, 
incisivus  gezogen  wird. 

Von  der  eben  entworfenen  Darstellung  weicht  der  Verlauf  in  der 
vordersten  Gegend  des  Gaumens  ab,  wo  es  zur  Bildung  der  Sten- 
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SONSchen  Gänge  kommt.  Denn  hier  keilt  sich  die  Nasenscbeidewand 
dreieckig  zwischen  die  vorderen  Kanten  der  Gaumenplatten  ein.  Die 
Epithelverklebung  geht  auch  hier  im  ganzen  Bezirk  der  BerQhrong  vor 
sich,  wird  aber  bei  der  Durchwachsung  von  Mesenchym  nur  teilweise 
zerstört;  denn  jederseits  bleibt  ein  Epithelstrang  erhalten,  der  sich 
aushöhlt  und  den  Nasengaumengang  liefert  (Feter).  Zwischen  der 
unteren  Ausmündung  der  Nasengaumengänge  entwickelt  sich  ein  aus 
septalen  Teilen  entstandenes,  papillenartiges  Gebilde  (die  Papilla 
palatina). 

Während  bei  den  meisten  Säugetieren  sich  der  Nasengaumen- 
gang (Ductus  nasopalatinus,  STENSONscher  Gang)  offen  erhält,  sebliefit 
er  sich  beim  Menschen  noch  während  des  embryonalen  Lebens,  doch 
erhält  sich  im  Gaumenfortsatz  des  knöchernen  Oberkiefers  an  der 
entsprechenden  Stelle  eine  von  Bindegewebe,  Gefäßen  und  Nerven 
ausgefüllte  Lücke,  der  Canalis  incisivus. 

Als  zweites  Mittel,  um  die  Innenfläche  des  Genicbsorgans  zu  ver- 
größern, führte  ich  die  Bildung  der  Muscheln  auf. 

Zuerst    wird    beim 

Menschen     die     untere 

Muschel     (das    Mazillo- 

turbinale)    (Flg.  599  mt) 

als  ein  Wulst  der  Seiten- 

wand     des    Riechsackes 

angelegt    In  Ihn  wächst 

"     dann  von  unten  her  eine 

t     Epithellamelle  hinein,  die 

^    sieb  aushöhlt  and  so  dem 

unteren  Nasengang  die 

^    Entstehung  gibt.  Erheb- 

,1    lieh  später  entwickelt  sich 

die      mittlere     Muschel 

(das  Ethmoturbinale  I), 

..*waz.Äiv;sri*'»J"SiiJ^Lisi£!;:  weiche  sich  gie»t^ 

i    knorpelige   HMenwheidewand,    m   Nuenmuiehel.   J      VOU  der  Nasenwand  durCh 

jAcoBBONwhea  Oix>d  mit  jii  jAcoBsottsehea  Eaorpei,  eine  Yon  unten  her  ein- 
zi  ZtthnidBte.  w  BeieKknochen.  Wachsende  halbmond- 

förmige Rinne  abschnürt; 
noch  später  bildet  sich  hinter  ihr  die  Muschel  (das  Ethmoturbinale  II). 
Wegen  ihrer  Entwicklungsweise  bezeichnet  Peteb  die  Muscheln  als 
durch  Furchen  herausgeschnittene,  stehengebliebene  Teile  der  Nasen- 
wand, lieber  ihre  Entwicklung  im  einzelnen  und  in  späterer  Zeit 
geben  Zdckerkandl  und  Killian  noch  genauere  Auskunft. 

Yon  der  knorpeligen  Schädelkapsel  erhalten  die  häutigen  Anlagen, 
beim  Menschen  schon  im  2.  Monat,  eine  Stütze,  welche  später  ver- 
knöchert. Bei  manchen  Säugetieren  gewinnen  die  Muscheln  eine 
komplizierte  Gestalt,  indem  sich  auf  der  ersten  Falte  noch  zahlreiche 
sekundäre  und  tertiäre,  kleinere  Falten  anlegen,  welche  sich  in  eigen- 
tümlicher Weise  zusammenkrümmen  und  einrollen.  Wegen  dieser 
komplizierteren,  durch  die  Muschelbildung  hervorgerufenen  Gestaltung 
hat  das  Riechsäckchen  denn  auch  den  Namen  des  Geruchslaby- 
rinths  erhalten. 

Drittens  endlich  vergrößert  sich  die  Nasensehleimhaut  dadurch, 
daß  sie  Aussackungen  bildet  und  vermittels  derselben  teils  in  die 
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Ethmoidalregion  der  Scbädelkapsel,  die  auf  früheren  Entwickluags- 
Btadien  aus  Knorpel  besteht,  teih  in  eine  Anzahl  von  Belegknochen 
hineinwächst.  Auf  diese  Weise  entstehen  die  zahlreichen  kleinen 
Siebbeinzellen  im  knorpelig  vorgebildeten  Siebbein.  Um  die 
Mitte  des  3.  Monats  entwickelt  sich  beim  MensclieD  eine  Ausstfllpung 
im  Oberkiefer  zur  Eighmorshöhle.  Nach  der  Geburt  endlich 
driogeD  Aussackungen  noch  in  den  Eeilbeinkörper  und  in  das  Stirn- 
bein ein  und  erzeugen  die  Sinus  spbenoidales  und  Sinus 
frontales.  Letztere  bilden  zur  Zeit  der  Pubertät  erst  erbsengroße 
Gruben  im  Stirnbein.  Bei  manchen  Säugetieren  findet  die  Ver- 
größerung der  Nasenhöhle  sogar  noch  weiter  nach  rückwärts  bis  in 
den  Körper  des  Hinterhauptbeines  statt  (Sinus  occipitales). 

Bei  Besprechung  der  Geruchsorgane  wäre  jetzt  auch  noch  der 
Entstehung  der  äußeren  Nase  und  des  jAconsoNschen  Organes 
zu  gedenken. 

Die  äußere  Nase  entwickelt  sich  aus  dem  Stirnfortsatz  und  den 
als  Nasenfortsätzen  unterschiedenen  Teilen  (Fig.  386,  594,  597).  Diese 
beginnen  sich  in  der  Mitte  des  2.  Monats  aus  dem  Niveau  ihrer  Um- 
gebung mehr  zu  erheben.     Anfangs  breit  und  plump,  wird  die  Nase 

Fig.  602.  Fig.  603. 


Fig.  e02.  Kopf  einM  KvhambiTM,  »««  d««Mn  Vm*  «In  tpltnr  Eplthel- 
•apftm  herrorragi.     Nuh  Ksibel.  • 

Fig.  603.  8«it«nMialoht  von  dar  Boliuaw»  eines  UterAii  So]i»fl»k1nroe, 
Ans  desiNi  Hm*  ein  randliolLeT  EpltlielkmoUaB  herrorra^    Nach  Eeibbl. 

später  dünner  und  länger  und  gewinnt  charakteristische  Formen.  Die 
Nasenlöcher,  die  bei  ihrer  Anlage  weit  auseinanderstehen,  rücken  in 
der  Medianebene  zusammen.  Während  ihr  Abstand,  wie  His  durch 
Messungen  gezeigt  hat,  bei  einem  5  Wochen  alten  Embryo  1,7  mm 
beträgt,  verringert  er  sich  bei  einem  7  Wochen  alten  Embryo  auf 
1,2  mm  und  bei  einem  noch  etwas  älteren  auf  0,8  mm.  Dement- 
sprechend verdünnt  sich  der  mittlere  Stimfortsatz  und  liefert  die 
Nasenscheidewand. 

Die  äußeren  Nasenlöcher  werden  auf  längere  Zeit  während  der 
Entwicklung  sowohl  bei  den  Säugetieren  wie  beim  Menschen  durch 
eine  mächtige  Wucherung  des  Epithels  ganz  zugeschlossen.  Die- 
selbe wird  beim  Schaf  (Fig.  603)  und  Reh  (Fig.  602)  so  mächtig, 
daß  das  Epithel,  wie  Eeibel  sich  ausdrückt,  „aus  den  äußeren  Nasen- 
löchern geradezu  herausquillt".  Dabei  ist  interessant,  „daß,  trotzdem 
im  Prinzip  bei  Schaf  und  Beb  die  Vorgänge  ganz  gleich  sind,  sie 
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in  scheiDbar  ganz  nebensächlichen  Aeußerlichkeiten  typische  Ab- 
weichungen zeigen.  Beim  Reh  nämlich  erscheinen  die  aus  dem 
äußeren  Nasenloche  hervorragenden  Epithelwucherungen  immer  a.\s 
zwei  zierliche,  »spitzige  Hörnchen,  beim  Schaf  als  zwei  kleine  Knollen- 
(Keibel). 

Die  JACOBSONSchen  Organe  sind  eine  den  Embryonen  aller  Äm- 
nioten  zukommende  Bildung,  welche  sich  bald  nach  dem  Auftreten 
des  Riechfeldes  als  eiu  besonderer  Teil  von  ihm  abzweigt.     An  der 
medialen    Wand    der  Riechgrube    entwickelt  sich    eine    kleine   Aus- 
stülpung, die  später  auch  einen  besonderen  kleinen  Zweig  des  Riech- 
nerven erhält  und   vom  Sinnesepithel  ausgekleidet  wird.     Sie  ist  in 
Fig.  592  am  Riechsäckchen  des  Huhns  in  erster  Andeutung  (</)  zu  sehen, 
in  Fig.  604  am  Riechsäckchen  eines  menschlichen  Embryos  schon  deut- 
licher abgesetzt  (Jo).    Aus  der  Ausstülpung  entwickelt  sich  weiterhin 
ein  in  der  Nasenscheidewand  gelegener,  von  vorn  nach  hinten  ver- 
laufender und  oral  blind  geschlossener,  feiner  Schlauch.    Beim  mensch- 
lichen    Fötus     erreicht    er    im 
6.  Monat  eine  Länge  von  1  mm. 
Man  findet  ihn  etwas  oberhalb 
„  des   Canalis  incisivus   „dicht  an 

der    knorpeligen    Nasenscheide- 
*'■  wand  in  gerader  Richtung  nach 

■^  ■  hinten  und  ein  wenig  nach  auf- 

^'.  wärts    ziehend ,    um     blind    ge- 

schlossen zu  enden"  (Schwalbe). 
"'•*■  Auch   beim  Erwachsenen  ist  er 

noch  als  Rudiment  nachweisbar. 
Bei  Säugetieren  ist  das   Orgau 
oft  besser  entwickelt  und  stellt 
einen  längeren  Schlauch  dar,  der 
A    ^-  T-    "«*^**  '■'"'^  "!,!H***     in  P'm-  601  i'f)  ™  Querschnitt  ein 
l:iS^"*^'S:^'SSS'"N«"     größeres    Lumen    aufweist;     es 
Petes,    a  Aage,  et  Anlage  der  mittleren     wird  voü  einer  besonderen  Knor- 

Mujchel  (EthmoWrbinale  I),  Jo  Jacobson-  pelkapsel  {JACOBSONSCher  Kuor- 
jche.  Organ,  m(  Anl.ge  der  unteren  Muichel  gj  M  eingehüllt  Und  empfängt 
Ä"Ä^L."^"  ■^"^— ^'^'  ^inen  besonderen  Ast  des  Riech- 
Eer\'en ,  der  in  einem  Sinnes- 
epithel endet,  welches  mit  dem  der  Regio  olfactoria  übereinstimmt.  Die 
Oef&iung  des  jAConeoNschen  Organs  befindet  sich  bei  den  Nagern 
am  Boden  der  Nasenscheidewand  vor  dem  STENSONSchen  Gang,  beim 
Menschen  etwas  weiter  nach  oben;  bei  Wiederkäuern  und  Camivoren 
wird  sie  bei  der  Entwicklung  des  Gaumens  mit  in  den  Anfang  des 
STENSONSchen  Ganges  eingeschlossen,  der  eich  hier  als  Verbindung 
von  Nasen-  und  Mundhöhle  offen  erhält  Auch  bei  menschlichen 
Embryonen  finden  sich  JACOBSONsche  Knorpel  entwickelt,  geben  aber 
frühzeitig  ihre  Beziehung  zum  gleichnamigen  Organ  auf  und  werden 
dann  in  einiger  Entfernung  von  ihm  aufgefunden  (Rose).  Reste  von 
ihnen  kommen  sogar  noch  im  knorpeligen  Nasengerüst  des  Erwachsenen 
vor  (Spuboat);  es  sind  die  Cartilagines  basales  septi  paraseptales. 
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IIL  Die  Batwicklnng  der  Haut  und  ihrer  Nebenorgane. 

Nacbdein  wir  mit  den  physiologisch  wichtigeren  Leistungen  des 
äußeren  Keimblattes,  welche  in  der  Hervorbringung  des  Nerven- 
systems und  der  Sinnesorgane  bestehen,  bekannt  geworden  sind,  gebe 
ich  noch  eine  kurze  Uebersicht  ober  die  Veränderungen,  welche  in 
dem  übrigen  Teil,  den  man  jetzt  auch  als  Hornblatt  bezeichnet,  vor 
sich  geheu.  Das  Hornblatt  liefert  die  ganze  Oberhaut  oder  die  Epi- 
dermis des  Körpers  und  die  zahlreichen  und  verschiedenartigen,  aus 
ihr  sich  ditfereuzierenden  Organe,  wie  Nägel  und  Haare,  wie  Sehweiß-, 
Talg-  und  Milchdrüsen. 

1.  Die  Haat. 

Die  Oberhaut  des  Menschen  ist  nach  den  Angaben  EÖllikers 
in  den  2  ersten  Monaten  der  Entwicklung  sehr  dünn  und  besteht  nur 
aus  zwei  einfachen  Lagen  von  Epithelzellen  (Fig.  605  a  u.  b).  Von 
diesen  zeigt  die  oberflächliche  Lage  abgeplattete,  durchsichtige,  ver- 
hornte, hexagonale  Elemente,  die  tiefere  Lage  dagegen  kleinere,  proto- 
plasmatische Zellen,  so  daß  hierin  schon  eine  Sonderung  in  eine 
Hom-  und  Keimschicht  (Rete  Malpighii)  angedeutet  ist.    Nach  einiger 


Ftg.  60S.  Smkraaliter  Sarohsolutltt  dar  Kaut  von  aluam  7-wSoliMit- 
llOIiuk  nunaoUloIiBii  BuliiTO.  Nach  von  Bruhn.  a  von  der  medialen  Flftohe  der 
obeimi  Eitremiut,  b  von  der  Haat  des  Rüokeni. 

Zeit  findet  man  die  äußere  Zellenschicht  wie  im  Absterben  begriffen, 
mit  verwischten  Zellenkontureu  und  undeutlichen  Kernen,  während 
unter  ihr  eine  Ereatzschicht  entsteht.  Bei  manchen  Säugetieren  löst 
sich  die  abgestorbene  Schicht  im  Zusammenhang  ab,  besonders  zur 
Zeit,  wenn  die  sich  entwickelnden  Haare  nach  außen  durchbrechen; 
sie  stellt  dann  um  den  ganzen  Embryo  eine  ZeiÜang  eine  Art  von 
Hülle  dar,  welcher  Welckeb  den  Namen  Epitrichium  gegeben 
hat,  weil  unter  sie  die  hervorsprossenden  Haare  zu  liegen  kommen. 
Bei  der  Nagelentwicklung  werden  wir  später  eine  entsprechende 
Lage  als  Eponychium  kennen  lernen.  Da  eine  ähnliche  Schicht,  die 
abstirbt  und  sich  im  Zusammenhang  abstößt,  auch  in  anderen  \Virbel- 
tierklassen,  bei  Vögeln,  Reptilien  und  Amphibien,  beobachtet  wird, 
80  hat  W.  Krause  in  seiner  zusammenfassenden  Bearbeitung  der 
Entwicklung  des  Integuments  empfohlen,  den  Namen  Epitrichium 
durch  eine  allgemeiner  zutreffende  Bezeichnung  zu  ersetzen  und  dafür 
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das  Wort  „Periderm"  gewählt.  Während  das  Periderm  abgestoßen 
wird,  hat  sich  unter  ihm  bei  den  Säugetieren  eine  neue  Schicht  ge- 
bildet, die  wegen  der  Umwandlung  des  Protoplasma  in  Homsubstanz 
Stratum  comeum  oder  Homschicht  genannt  wird. 

Von  der  Mitte  des  embryonalen  Lebens  an  werden  beim  Menschen 
die  beiden  Lagen  der  Oberhaut  dicker;  die  äußerste  Lage  wird  aus 
Homschüppchen  zusammengesetzt,  deren  Kerne  sich  rückbilden.  Sie 
wird  im  6.  Monat  vier  bis  sechs  Lagen  stark,  während  in  dem  dar- 
unter gelegenen  Kete  Malpighii  oder  der  Keimschicht  (Stratum  germi- 
nativum)  drei  bis  vier  Zellenlagen  vorhanden  sind.  Zu  ihnen  be- 
ginnt sich  vom  7.  Monat  an  eine  neue  Schicht  als  das  Stratum 
granulosum  hinzuzugesellen,  charakterisiert  durch  Ablagerung  von 
Körnchen  aus  Keratohyalin  in  das  Protoplasma  der  Zellen.  Eine 
Abschuppung  findet  von  jetzt  ab  in  reicherem  Maße  an  der  Ober- 
fläche statt,  während  der  Verlust  durch  den  Teilungsprozeß  in  der 
Keimschicht  und  Umwandlung  der  Teilprodukte  in  verhornte  Zellen 
wieder  ersetzt  wird.  Zu  den  abgestoßenen  Homschüppchen  gesellt 
sich  vom  5.  Embryonalmonat  an  das  Sekret  der  inzwischen  ent- 
wickelten Talgdrüsen.  Infolgedessen  häuft  sich  an  der  Oberfläche 
des  Embryos  bis  zur  Geburt  immer  mehr  eine  weißgelbliche,  schmierige 
Masse,  die  Fruchtschmiere  (Smegma  embryonum  oder  Vernix 
caseosa),  ein  Gemenge  von  abgelösten  Epidermisschüppchen  und 
Hauttalg.  Sie  bildet  namentlich  an  der  Beugeseite  der  Gelenke,  an 
Fußsohle,  Handteller  und  am  Kopf  einen  dickeren  Ueberzug.  Ab- 
gelöste Partien  geraten  auch  in  das  Fruchtwasser  und  trüben  es. 
Endlich  können  sie  vom  Embryo  ebenso  wie  einzelne  abgelöste  Woll- 
haare mit  dem  Fruchtwasser  verschluckt  und  so  zu  einem  Bestandteil 
des  im  Darmkanal  angehäuften  Kindspechs  werden. 

Die  Epidermis  macht  nur  einen  Bestandteil  der  Haut  des  Er- 
wachsenen oder  des  Integuments  aus;  den  anderen  an  Masse  über- 
wiegenden Teil,  die  Lederhaut  oder  das  Corium,  liefert  das 
Zwischenblatt  oder  Mesenchym.  Es  findet  hier  die  gleiche  Erscheinung 
wie  an  anderen  Häuten  und  Organen  des  Körpers  statt.  Die  von 
den  primären  Keimblättern  abstammenden  Epithel- 
lagen treten  in  nähere  Beziehungen  zu  dem  Mesenchym, 
indem  sie  von  ihm  eine  zur  Stütze  und  Ernährung  dienende,  binde- 
gewebige Grundlage  erhalten.  Wie  sich  das  innere  Keimblatt  mit 
dem  Zwischenblatt  zur  Darmschleimhaut,  das  epitheliale  Hörbläschen 
mit  der  angrenzenden  Stützsubstanz  zum  häutigen  Labyrinth,  und  die 
epitheliale  Augenblase  mit  der  Chorioidea  und  Sklera  zum  Augapfel 
vereint,  so  verbindet  sich  auch  hier  die  Epidermis  mit  dem  Corium 
zur  äußeren  Haut. 

In  den  ersten  Monaten  bildet  das  Corium  beim  Menschen  eine 
Schicht  dicht  zusammenliegender,  spindelförmiger  Zellen  und  ist 
durch  eine  zarte,  strukturlose  Grenzmembran  (Basalmembran)  mit 
glatter  Fläche,  wie  es  bei  niederen  Wirbeltieren  dauernd  der  Fall 
ist,  gegen  die  Oberhaut  abgesetzt.  Im  3.  Monat  sondert  es  sich  in 
die  eigentliche  Lederhaut  und  in  das  locker  werdende  Unterhaut- 
bindegewebe, in  welchem  sich  bald  auch  einige  Fettträubchen  ent- 
wickeln. Diese  nehmen  von  der  Mitte  der  Schwangerschaft  an  Zahl 
so  zu,  daß  bald  das  Unterhautbindegewebe  zu  einer  den  ganzen  Körper 
bedeckenden  Fettschicht  wird.  Zu  dieser  Zeit  geht  auch  die  glatte 
Kontur  zwischen  Ober-  und  Lederhaut  verloren.    Die  Lederhaut  ent- 
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wickelt  an  ihrer  Oberfläche  kleine  Papillen,  welche  in  die  Keimschicht 
hineinwachsen  und  den  Papillarkörper  der  Haut  (Corpus  papil- 
läre) erzeugen.  Die  Papillen  dienen  teils  zur  Aufiiahme  von  kapiUaren 
Blutgef&ßschlingen  und  vermitteln  so  eine  bessere  Ernährung  der 
Keimschicht,  teils  nehmen  sie  die  Endigungen  von  Tastnerven  (Tast- 
körperchen) in  sich  auf  und  zerfallen  demgemäß  in  Gefäß-  und  in 
Nervenpapillen  (oder  Geftihlswärzchen). 

Eine  höhere  Ausbildung  erlangt  die  Haut  der  Wirbeltiere  infolge 
ähnlicher  Prozesse,  wie  sie  vom  Darmkanal  beschrieben  worden  sind. 
Die  Epidermis  vergrößert  ihre  Oberfläche  nach  außen 
durch  Bildung  von  Fortsätzen,  nach  innen  durch  Ein- 
stülpungen. Indem  die  aus-  und  eingestülpten  Teile  dabei  auch 
ihre  histologischen  Eigenschaften  in  mannigfaltiger  Weise  verändern, 
entsteht  eine  große  Anzahl  verschiedenartiger  Organe,  welche  in  den 
einzelnen  Wirbeltierklassen  in  ungleicher  Weise  entwickelt  sind  und 
so  in  erster  Linie  ihr  äußeres  Aussehen  bestimmen. 

Als  Fortsatzbildungen  nach  außen  entstehen  die  Haiutzähne  und 
Schuppen,  die  Federn,  Haare  und  Nägel.  Als  Einstülpungen  der 
Oberhaut  nach  innen  entwickeln  sich  die  Schweiß-,  Talg-  und  Milch- 
drüsen. Wir  wollen  mit  ersteren  beginnen  und,  um  uns  nicht  zu 
weit  in  Einzelheiten  zu  verlieren,  uns  auf  die  Organe  der  Haut  der 
Säugetiere  beschränken. 

2.  Die  Haare. 

Die  am  meisten  charakteristischen,  epidermoidalen  Bildungen  der 
Säugetiere  und  des  Menschen  sind  die  Haare.  Ihre  gewöhnliche 
Entwicklungsweise  ist  die  vom  Menschen  bekannte.  Hier  wuchert 
die  Keimschicht  am  Ende  des  3.  oder  am  Anfang  des  4.  embryonalen 
Monats  an  einzelnen  Stellen  (zuerst  in  der  Gegend  der  Stirne  und 
der  Augenbrauen)  und  bildet  kleine,  solide  Knötchen,  die  Haar- 
keime (Fig.  606).  Aus  ihnen  entwickeln  sich  durch  weitere  W^uche- 
rung  der  Epithelzellen  die  Haarzapfen,  welche  sich  in  schräger 
Richtung  in  die  unterliegende  Lederhaut  hineinsenken  (Fig.  607). 
Wenn  sie  sich  darauf  noch  weiter  verlängert  haben,  läßt  sich  an  ihrem 
blinden  Ende,  das  sich  etwas  verdickt,  ein  ähnlicher  Vorgang  wie 
bei  der  Entstehung  der  Zähne  beobachten.  Am  Grunde  des  Epithel- 
zapfens (Fig.  608)  gerät  die  angrenzende  Lederhaut  in  W^ucherung 
und  bildet  ein  zellenreiches  Knötchen,  das  in  das  Epithelgewebe 
hineindringt  und  die  Anlage  der  bindegewebigen  und  schon  früh  mit 
Blutgefäßschlingen  versehenen  Haarpapille  ist  (Fig.  609).  Um 
den  ganzen  in  die  Tiefe  gesenkten  Haarkeim  ordnen  sich  später  die 
umgebenden  Teile  der  Lederhaut  immer  deutlicher  zu  besonderen, 
teils  longitudinal ,  teils  zirkulär  verlaufenden  Faserzügen  an  und 
stellen  eine  besondere,  mit  Blutgefäßnetzen  versehene,  ernährende 
Hülle,  den  Haarbalg,  dar. 

Im  Innern  des  Haarzapfens  entwickelt  sich  darauf  das  Haar  aus 
den  Epithelzellen,  welche  die  Papille  überziehen.  Diese  vermehren 
sich  durch  häufige  Teilungen  und  sondern  sich  (Fig.  609)  erstens  in 
Zellen,  die  von  der  Papille  weiter  entfernt  sind,  eine  spindelige  Ge- 
stalt annehmen,  sich  zu  einem  kleinen  Kegel  vereinen  und  durch  Ver- 
homung  das  erste  Haarspitzchen  liefern,  und  zweitens  in  Zellen, 
welche  die  Papille  unmittelbar  überziehen,  protoplasmatisch  bleiben 
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Fig.  606.    Mftk- 
raoliter      Bcluilit 
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5-moaktUoli«B 
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nach  Stöhr, 

Fig.eoT.  «rak- 
Twohter  Sohsitt 
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ainas  K««rkaiau 
in  dar  Kttokanbaut  alaeB  B-mo&aUlohMi  uanmUloIiBii  FBtaa.  230nia]  vergr., 
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Fig.  60ä,  ULn|r«soliiiitt  dnroli  «laau  Utaron  Kajunapfan,  an  dasL  aiah 
die  BMWpapille  an  entvickeln  ba^liuit,  ksa  dar  OaaUIiRut  alnea  B-moa»t> 
liehen  FStna.     230innl  vergr.,  iiach  STÖHR. 

Fig.  6n<).  ^bigaachnitt  dnroh  einen  HKBraapfen,  In  dem  aloh  d»*  Hmw 
ftbar  des  FftpUle  an  dlfferenalereii  beginnt,  »na  dar  Bftckenhknt  almaa  S'/*- 
monatliohen  menacUlchen  Ftttna.     ä^Omal  vergr.,  nach  StObb. 
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und  das  Muttergewebe,  die  Haarzwiebel,  darstellen,  durch  deren  Ver- 
mittlung das  Weiterwachsen  der  Haare  geschieht.  Denn  von  ihr  aus 
setzen  sich  immer  weiter  neu  gebildete  Zellen  von  unten  an  das 
Haarspitzchen  an  und  tragen,  indem  sie  verhornen,  zu  seiner  Ver- 
größerung bei. 

Das  auf  der  Papille  sich  entwickelnde  Haar  liegt  anfangs  ganz 
in  der  Haut  verborgen  und  wird  ringsum  von  dfen  Epithelzellen  des 
Zapfens  umhüllt,  an  dessen  Grund  die  erste  Anlage  vor  sich  ge- 
gangen ist.  Aus  dieser  Umhüllung  leiten  sich  die  äußere  und 
die  innere  Wurzelscheide  her  (Fig.  609).  Von  ihnen  besteht 
die  äußere  aus  kleinen,  protoplasmatischen  Zellen  und  geht  nach  außen 
in  die  Eeimschicht  der  Epidermis  und  am  entgegengesetzten  Ende 
in  die  Haarzwiebel  kontinuierlich  über.  In  der  inneren  Wurzelscheide 
nehmen  die  Zellen  eine  abgeplattete  Form  an  und  verhornen. 

Infolge  des  von  der  Zwiebel  ausgehenden  Wachstums  werden 
die  jungen  Haare  allmählich  nach  der  Oberfläche  der  Epidermis  zu 
emporgeschoben  und  beginnen  beim  Menschen  am  Ende  des  5.  Mo- 
nats nach  außen  hervorzubrechen.  Sie  treten  schon  beim  Embryo 
immer  mehr  über  die  Haatoberfläche  nach  außen  hervor  und  rufen 
an  manchen  Stellen  der  Haut,  wie  namentlich  am  Kopf,  einen  ziem- 
lich dichten  Ueberzug  hervor.  Wegen  ihrer  geringeren  Größe  und 
ihrer  Feinheit,  und  da  sie  nach  der  Geburt  im  ersten  und  zweiten 
Lebensjahr  ausfallen,  werden  sie  als  W  oll  haar  oder  Lanugo  be- 
zeichnet. 

Ueberhaupt  ist  jedes  Haar  eine  vergängliche  Bil- 
dung von  kurz  zugemessener  Lebensdauer.  Ihr  Ausfallen 
beginnt  schon  während  des  embryonalen  Lebens.  Die  ausfallenden 
Haare  geraten  dann  in  das  Amnionwasser,  und  indem  sie  mit  diesem 
vom  Embryo  verschluckt  werden,  machen  sie  einen  Bestandteil  des 
im  Darmkanal  sich  ansammelnden  Kindspechs  aus.  Ein  stärkerer 
Wechsel  findet  beim  Menschen  jedoch  erst  nach  der  Geburt  statt  mit 
dem  Ausfall  der  Wollhaare,  die  an  manchen  SteUen  des  Körpers  durch 
eine  kräftigere  Behaarung  ersetzt  werden.  Bei  den  Säugetieren  zeigt 
das  Ausfallen  und  die  Neubildung  der  Haare  eine  gewisse  Perio- 
dizität, welche  von  der  wärmeren  und  der  kälteren  Jahreszeit  ab- 
hängig ist.  So  entwickelt  sich  bei  ihnen  ein  Sommer-  und  ein  Winter- 
pelz. Auch  beim  Menschen  wird  der  Haarwechsel,  wenn  auch  in 
einer  minder  auffälligen  Weise,  von  den  Jahreszeiten  beeinflußt. 

Das  Ausfallen  eines  Haares  wird  durch  Veränderungen  des  auf 
der  Papille  aufsitzenden,  als  Zwiebel  bezeichneten  Teiles  eingeleitet. 
Der  Vermehrungsprozeß  der  Zellen,  durch  welchen  die  Anbildung 
neuer  Homsubstanz  geschieht,  hört  auf;  das  Haar  löst  sich  von 
seinem  Mutterboden  ab  und  sieht  am  unteren  Ende  kolbenartig  ver- 
dickt und  wie  zerfasert  aus;  daher  wird  es  jetzt  als  Kolben- 
haar  bezeichnet  (Fig.  610  ArA);  durch  die  fest^  anschließenden  W^urzel- 
scheiden  wird  es  aber  noch  im  Haarbalg  gewöhnlich  längere  Zeit 
zurückgehalten,  bis  es  gewaltsam  herausgerissen  oder  durch  das  an 
seine  Stelle  tretende  Ersatzhaar  nach  außen  herausgedrängt  wird. 

Nach  der  Ansicht  der  meisten  Forscher  bildet  sich  das  Ersatz- 
haar von  derselben  Papille  aus,  von  welcher  sich  das  Kolbenhaar  ab- 
gelöst hat  (Fig.  610  *A).  Die  durch  das  Emporrücken  des  letzteren 
leer  gewordenen  Wurzelscheiden  (w)  schließen  sich  zu  einem  Zell- 
strang zusammen  und  stellen  über  der  alten  Papille  gewissermaßen 
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einen  neuen  epithelialen  Haarkeim  dar,  dessen  über  der  Papille  (pa) 
geleg:eae  Zellen  nach  einiger  Zeit  wieder  zu  wuchern  beginnen  and 
eine  verjüngte  Haarzwiebel  liefern.  Durch  ihre  Tätigkeit  entwickelt 
sich  das  Ersatzbaar  in  der  oben  für  das  embryonale  Haar  bescbrie- 
benen  Weise,  wächst  aUmäblich  von  unten  nach  außen  empor  und 
schiebt  dabei  das  Kolbenhaar  so  lange  vor  sich  her,  bis  es  ausfällt 
und  dem  neuen  Gebilde  Platz  macht. 

Neben  der  Haarentwicklung  von  alten  Anlagen  aus  ist  noch  von 
mancheDjSeiten  (Götte,  Kölliker)  ein  zweiter  Bildungsmodus,  den 
man  als  direkten  oder  primären  bezeichnen  könnte,  beobachtet  wor- 
den.    Er  besteht  darin,  daß  auch  nach  der  Geburt  sich  sowohl  bei 

Fig.  610.  Pig.  eil. 


Fig.  610.  BUdnAg  dar  Briktiluuuw  mn  einam  aaukTMlitan  Darohaohaitt 
Aar  diohtbahMuiaa  Kopflumt  alnaa  arwaohaenan  Maauiaa.  Nsch  Stöhr. 
40nial  vergr.  kh  Kolbeabaar,  pa  Papille  des  Emitihaarcs,  (d  Talgdrüse,  u  leere  Wnixcl- 
Boheide,  den  aeuen  Haarkeim  bildend. 

Fig.  611.  Hftftr  dar  Oa>l«litali«st  alaar  nensaboranan  AaUa  tob  7  Bm 
Xftrparllnga.  Nach  Calef.  i  Anlage  der  Talgdrüse,  %  Einschnitt  unter  derselben, 
o  Anlage    einee   akzessorischen  Haares,   t  Durchschnitt  der  EirkulOren  Epithel wnchenuig. 

dem  Mensehen  als  bei  den  Säugetieren  Haarkeime  in  derselben  Weise 
wie  beim  Embryo  direkt  von  der  Eeimschicht  der  Epidermis  aus 
anlegen. 

Endlich  kommt  auch  noch  ein  dritter  Modus  vor,  den  man  als 
eine  Abart  des  zweiten  ansehen  könnte.  Wie  bei  der  Ratte,  der 
Maus,  dem  Schwein  festgestellt  worden  ist,  entwickeln  sich  neue 
Haarkeime  an  der  äußeren  Wurzelscheide  eines  schon  gebildeten 
Haares,  und  zwar  unterhalb  der  Eiomtindnug  der  Talgdrüse  in  die 
Haartasche  (Fig.  611).  Aus  dieser  Bildungsweise  finden  die  bei 
manchen  Säugetieren  vorkommenden,  in  kleinen  Gruppen  zusammen- 
geordneten  Haare  ihre  Erklärung. 
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3.  Die  Nägel. 

Ein  zweites,  durch  Verhomung  der  Oberhaut  entstehendes  Organ 
ist  der  Nagel,  welcher  in  vergleichend-anatomischer  Hinsicht  den 
Krallen-  und  Hufbildungen  anderer  Säugetiere  entspricht.  Schon  bei 
7  Wochen  alten  menschlichen  Embryonen  treten  Wucherungen  der 
Epidermis  an  den  Enden  der  Finger  auf,  die  sich  durch  Kürze  und 
Dicke  auszeichnen,  ebenso  an  den  Enden  der  Zehen,  die  in  ihrer 
Entwicklung  immer  hinter  den  Fingern  etwas  zurück  sind.  Infolge 
der  Wucherungen  entstehen  aus  lockeren  Epidermiszellen  zusammen- 
gesetzte, krallenartige  Ansätze,  die  von  Hensen  als  Vorläufer  der 
Nägel  oder  als  Urnägel  beschrieben  worden  sind. 

An  etwas  älteren  Embryonen  der  9. — 12.  Woche  (Zander)  ist 
die  Epidermiswucherung  durch  eine  ringförmige  Einsenkung  gegen 
ihre  Umgebung  abgegrenzt.  Sie  besteht  nach  der  Lederhaut  zu  aus 
einer     einfachen     Lage 

großkerniger     Zylinder-  ^^'  ^^^'  ^'^^'  ^^^' 

Zellen,  welche  dem  Kete  ^^   «äw;? 

Malpighii  entspricht,  aus  ^  **^ 

einer  zwei-  bis  drei- 
fachen Lage  polygonaler 
Stachelzellen  und  einer 
Homschicht. 

Den  so  durch  eine 
Einsenkung  und  durch 
eine  veränderte  Beschaf- 
enheit  der  Zellen  mar- 
kierten Bezirk  nennt 
Zander  den.primären 
Nagelgrund  und  läßt 
ihn  am  Endglied  einen 

größeren  Teil  des 
Rückens,  aber  auch  eine 
kleinere,  ventrale  Fläche 
einnehmen.    Er  schließt 
hieraus,   daß  die  Nägel 

des  Menschen  ursprünglich,  wie  die  Krallen  niederer  Wirbeltiere,  eine 
endständige  Lage  an  den  Zehen  und  den  Fingern  besessen  haben  und 
erst  sekundär  auf  die  dorsale  Fläche  übergewandert  sind.  Hieraus 
erklärt  er  die  Tatsache,  daß  die  Nagelgegend  von  den  ventralen 
Fingernerven  versorgt  wird.    • 

Der  von  Zander  ausgesprochenen  Ansicht  einer  endständigen 
Anlage  der  Nägel  pflichtet  auch  Gegenbaur  bei,  tritt  aber  seiner 
Annahme  einer  dorsalwärts  vor  sich  gehenden  Verlagerung  der  Nagel- 
anlage, gestützt  auf  Untersuchungen  von  Boas,  entgegen.  Er  unter- 
scheidet an  der  Anlage  der  Nägel  und  Krallen  zwei  Teile  (Fig.  612), 
die  dorsal  gelegene,  feste  Nagelplatte  (ww)  und  das  sich  ventral- 
wrärts  daran  anschließende  Sohlenhorn  (sh).  Von  ihnen  nimmt 
das  Sohlenhorn  aus  der  kleineren,  ventralen  Fläche  des  primären 
Nagelgrundes  seinen  Ursprung.  Bei  krallen-  und  huftragenden 
W^irbeltieren  findet  es  sich  in  großer  Ausdehnung  entwickelt  (Fig.  613  sh) ; 
beim  Menschen  verkümmert  es  und  ist  nur  noch  in  außerordentlich 
reduziertem  Zustand  als  Nagelsaum  nachweisbar.  Darunter  ver- 
steht man  den  saumartigen,  aus  einer  Verdickung  der  Epidermis  ent- 


b  8h 


nw     np  sh 

Fig.  612.  A  LlngsBolinitt  durch  die  Zehe 
•ine«  Caroopitheons.  B  Lftng'Moluiltt  durch,  den 
I  weiten  Finiper  Ton  Xacacns  ater.  Nach  Gegen - 
BAUE,    np  Nagelplatte,  «h  8ohlenhoni|  mo  Nagelwall. 

Fig.  613.  Durchschnitt  durch  die  Zehe 
eine«  Knndee.  Nach  Qeoenbaüe.  np  Nagelplatte, 
ah  Sohlenhorn,  (  Ballen. 
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standenen  Uebergang  des  Nagelbettes  in  die  leistentragende   Haot 
der  Fingerbeere.    Die  Nagelplatte  dagegen  ist  von  Anfang  an   aus- 
schließlich ein  Bildungsprodukt  der  dorsalen  Fläche  des  Nagelgrundes. 
Es  findet  daher  beim  Menschen  ebensowenig  wie  bei  anderen  Säuge- 
tieren ein  Dorsalwärtswandem  der  endständigen  Nagelanlage,  sondern 
nur  ein  Verkümmern  ihres  ventralen  Abschnittes  statt,  welcher  das 
sonst  besser  ausgebildete  Sohlenhom  liefert.    Was  nun  die  näheren 
Vorgänge  der  Entwicklung  der  Nagelplatte  betrifft,   so  legt  Minot, 
gestützt  auf  Untersuchungen  von  Bowen,   ein  besonderes   Gewicht 
darauf,  daß  der  Nagel  einen  modifizierten  Teil  des  Stratum  lucidum 
darstellt,   der  durch  Verlust  des  darüberliegenden  Periderms   bloß- 
gelegt worden  ist.    Schon  am  Anfang  des  4.  Monats  treten  in  den 
obertiächlichsten  Zellen  der  Keimschicht  Kömchen  von  Keratohyalin 
auf  und  erzeugen  das  bekannte  Stratum  granulosum.    Aus  ihm  ent- 
wickelt sich  ein  „Stratum  lucidum,  w^elcfies  zuerst  im  distalen  Teil 
des  Nagelfeldes  erscheint,  sich  von  hier  aus  proximalwärts  ausbreitet 
und   zu  allerletzt  an  der  Nagelwurzel  auftritt;  auch  hier  geht  der 
Bildung  des  Stratum  lucidum  eine  Ablagerung  von  Kömchen  in  den 
beteiligten  Zellen  voraus.    Etwa  in  der  Mitte  des  4.  Monats  besitzt 
der  ganze  Nagel  ein  Stratum  lucidum"   (S.  Minot).     Die   so   ent- 
standene Nagelplatte  verdickt  sich  langsam  durch  neuen  Zuwachs  von 
ihrer  unteren  Fläche  aus,  wo  sich  neue  Zellen  unter  Bildung  von 
Keratohyalinkömchen  in  Horasubstanz  umwandeln.    Bei  ihrer  ersten 
Anlage  ist  die  Nagelplatte  noch  von  einem  Periderm,  welches  Unna 
als   Eponychium  besonders  unterschieden  hat,   bedeckt.    Das  Epo- 
nychium  geht  erst  im  7.  Monate  verloren.    Doch  sind  schon  einige 
Wochen  vorher  die  Nägel,  trotz  ihres  üeberzuges,  an  ihrer  weißen 
Farbe  gegenüber  der  rötlichen  oder  dunkelroten  Farbe  der  umgeben- 
den Haut  leicht  erkennbar.    Nach  Schwund   des  Eponychiums  wird 
die  stärker  wachsende  Nagelplatte  von  hinten  nach  vorn  über  das 
Nagelbett  vorgeschoben  und  beginnt  über  dasselbe  vom  7.  Monat  an 
mit  freiem  Rande  hervorzuragen. 

Hiermit  hat  der  Nagel  im  wesentlichen  Aussehen  und  Beschaffen- 
heit wie  beim  Erwachsenen  erhalten.  Bei  Neugeborenen  besitzt  er 
einen  über  die  Fingerbeere  weit  vorspringenden  Rand,  welcher,  weil 
embryonal  früher  angelegt,  sowohl  viel  dünner  als  auch  schmäler  ist 
als  der  später  gebildete,  auf  dem  Nagelbett  ruhende  Teil.  Der  Rand- 
teil wird  daher  nach  der  Geburt  bald  abgestoßen. 

4.  Die  Drüsen  der  Haut. 

Die  sich  durch  Einstülpung  anlegenden,  drüsigen  Bildungen  des 
Hornblattes  sind  dreifacher  Art :  Talgdrüsen,  Schweißdrüsen  und  Milch- 
drüsen. Sie  alle  entstehen  durch  Wucherungen  der  Keimschicht,  welche 
sich  als  solide  Zapfen  in  die  Lederhaut  einsenken  und  dann  sich  ent- 
weder nach  dem  tubulösen  oder  dem  alveolären  Typus  weiter  entwickeln. 

Nach  dem  tubulösen  Typus  legen  sich  die  Schweiß-  und  die 
Ohrenschmalzdrüsen  an.  Sie  beginnen  vom  5.  Monat  an  von 
der  Keimschicht  aus  in  die  Lederhaut  einzudringen,  im  7.  Monat  er- 
halten sie  eine  kleine  Höhlung  im  Innern,  winden  sich  infolge  ver- 
mehrten Längenwachstums  und  krümmen  sich  namentlich  an  ihrem 
Ende  ein,  womit  die  erste  Anlage  des  Knäuels  gegeben  ist. 

Die  Talgdrüsen  gehören  dem  alveolären  Typus  an. 
Sie  entwickeln   sich   entweder   direkt  von   der  Epidermis  aus,   wie 
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z.  B.  am  roten  Lippenrand,  an  der  Vorhaut  und  an  der  Eichel  des 
Penis,  oder  sie  stehen  in  engem  Zusammenhang  mit  den  Haaren, 
was  das  gewöhnliche  Verhältnis  ist.  In  diesem  Fall  legen  sie  sich 
als  solide  Verdickungen  der  äußeren  Wurzelscheide  nahe  am  Ausgang 
der  Haartasche  an,  noch  ehe  die  Haare  vollständig  ausgebildet  sind 
(Fig.  608,  609);  zuerst  besitzen  sie  eine  Flaschenform,  dann  treiben 
sie  einzelne  seitliche  Sprossen,  die  sich  an  ihren  Enden  kolbenartig 
erweitern.  Eine  Höhlung  erhält  die  Drüse  dadurch,  daß  die  im  Innern 
der  Kanäle  gelegenen  Zellen  verfetten,  zerfallen  und  als  Sekret  nach 
außen  entleert  werden. 

Von  größerem  Interesse  ist  die  Entwicklung  der  Milch- 
d  riü  s  e ,  welche  ein  umfangreicheres  und  mit  einer  wichtigen  Funktion 
betrautes,  der  Klasse  der  Säugetiere  eigentümliches  Organ  darstellt 
Von  einigen  Forschem  wird  die  Milchdrüse  den  Talgdrüsen  (Gegen- 
baur),   von    anderen  den  Schweißdrüsen  (Heidenhain,    Sedowick 

Fig.  614.  Fig.  eis. 


Fig.  614.  Dvzohaohaltt  dvzoh  dla  Aalagw  dar  KUahdrU«  «laMi  walb- 
UoliMt  muueUioIiaB  Brnbryo*  von  10  om  Uaif*.  N&ch  Hcsa.  df  Anlag«  dw 
DräsaDfeldeB,  g  kleine  Grabe  auf  demsclbea. 

Fig.  615.  Ajüafa  dar  KlohdrttM  b»i  elnvu  85  ran  laaifML  laensclilloliMi 
Butnr«.    Nwih  Naobl. 

Minot)  angereiht  Von  den  zahlreichen  Arbeiten,  die  Ober  sie  er- 
schienen sind,  haben  besonders  die  vergleichend-anatomischen  Unter- 
suchungen Geoenbadrs  zu  wertvollen  Ergebnissen  geführt  An  die 
Spitze  der  Betrachtung  stelle  ich  gleich  den  für  die  weitere  Be- 
urteilung der  Befunde  wichtigen  Satz,  daß  jede  Milchdrüse  beim 
Menschen  nicht  ein  einfaches  Organ  etwa  wie  eine  Ohr- 
oder eineUnterkieferspeicheldrfise  mit  einem  einfachen 
Ausführgang,  sondern  ein  größerer  Drüseokomplex  ist 
Ihre  erst«  Anlage  ist  beim  menschlichen  Embiyo  am  Ende  des 
3.  Monats  als  eine  auf  der  ünken  und  der  rechten  Brustseite  er- 
scheinende, erhebliche  Verdickung  der  Epidermis  (Fig.  614J  beobachtet 
worden.  Entstanden  ist  sie  besonders  durch  eine  Wucherung  der 
Keimschicht,  welche  sich  als  halbkugeliger  Höcker  {df)  in  die  Leder- 
haut eingesenkt  hat  Aber  auch  in  der  Homschicht  gehen  später 
Veränderungen  vor  sich,  indem  sich  dieselbe  verdickt  nnd  als  Hom- 
pfropf  in  die  Wucherung  der  Keimschiebt  hineinragt  Gewöhnlich  findet 
sich  auf  der  Mitte  der  ganzen  Epithelanlage  eine  kleine  Grube  (t;). 

Bei  manchen  SSugetiereu,  die  jederseits  mehrere  in  einer  Beihe 
hintereinander  angeordnete  Milchdrüsen  besitzen  (Schwein,  Kaninchen, 
KatEe),   bildet   sich   links  nnd  rechte  an  der  BanchflOche  eine  von  vom 
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nach  hinten  verlaufende  Elpidermialeiste  ans.  Da  sie  die  erste  gemeiD- 
same,  epitheliale  Anlage  des  gesamten  UilchdrüBenapparates  iet,  ans 
weither  sich  später  die  einzelnen  Aulagen  sondern,  ist  sie  von  Oscar 
ScHULTZH  als  Üilchlinie,  von  anderen  Forschem  als  Milchleist«  be- 
zeichnet worden.  Aach  bei  menschlichen  Embryonen  ist  eine  solche 
beobachtet  worden. 

Die  beim  Menaehen  zuerst  auftretende  Wucherung  der  Epidermis 
stellt  nun  nicht  etwa  die  erste  Anlage  dea  Drüsen parenchyms  selbst 
dar,  wie  von  einigen  Forschem  angenommen  worden  ist;  sie  entspricht 
also  nicht  den  Epithelzapfen ,  die  sich  bei  der  Entwicklung  der 
Schweiß-  und  Talgdrüsen  in  die  Lederhaut  einsenken.  Denn  wie  der 
weitere  Verlauf  der  Entwicklung  und  namentlich  das  vergleichend- 
anatomische  Studium  lehrt,  grenzt  sich  durch  die  Verdickung  der 
Epidermis  nur  eine  Haut- 
^       ^  df  d«7  strecke     frühzeitig     ab, 

welche  sich  später  zum 

Warzenhof  und  zur 
Brustwarze  umgestaltet ; 
sie  ist  erst  der  Boden, 
aus  welchem  die  einzel- 
nen, Milch  liefernden 
Drüsen  hervorsprossen. 
Ihr  erstes  Auftreten  ist 
in  Fig.  615,  einem  Durch- 
schnitt durch  die  Anlage 
der  Milchdrüse  eines 
25  cm  langen  mensch- 
lichen Fötus,  zu  sehen. 
Fie.  616.   Bnroiiaoluiitt  Auch  die  AiOaf  •  ^^i     älteren     Em- 

d«r  XUobdrftme  von  elnein  mmaoIiUohaB  waib-  bryOUeu  hat  slch  die  als 
Uohen  Embryo  voa  33  cm  L&uffs.    Nach  Hess,     linsen  form  ige  Verdickung 

df  Driisenfeld,  die  Drüsenwall,  dg  DrüsenanifülirgBiig,  prH/.hpinpnde  Wuchenm? 
db  DriisenblaMhen.  erscueiueuue  w  ucneruug 

der  Epidermis  nach  der 
Peripherie  vergrößert  und  dabei  abgeflacht  {616  d/").  Nach  außen  wird 
sie  zugleich  schärfer  abgegrenzt  dadurch,  daß  sich  die  Lederhaut  ver- 
dickt und  sich  zu  einem  Wall  (CutiswaJl  dw)  nach  außen  erhoben  hat. 

Die  ganze  Anlage  stellt  mithin  jetat  eine  flache  Einsenkung  (df) 
der  Haut  dar,  für  welche  der  Name  Drüsenfeld  eiu  sehr  passender 
ist.  Denn  auf  seiner  Oberfläche  münden  jetzt  dicht  nebeneinander 
die  einzelnen  Drüsensprosse  (dg),  welche  schon  auf  dem  jüngeren 
Stadium  (Fig.  615)  aus  der  Keimschicht  der  Epidermiswucherung  in 
die  Lederhaut  hineingewachsen  sind,  in  ähnlicher  Weise  wie  an 
anderen  Stellen  aus  der  Epidermis  die  Talg-  und  Schweißdrüsen  ent- 
stehen. Im  7.  Monat  sind  die  einzelnen  Drüsen  schon  sehr  deutlich 
entwickelt  und  strahlen  von  der  grubenfönnigen  Vertiefung  nach 
unten  und  seitlich  aus.  Bis  zur  Geburt  nimmt  ihre  Zahl  zu,  und  be- 
decken sich  die  größeren  von  ihnen  mit  seitlichen  Knospen  {Fig.  616  rf6). 
Jeder  Sproß  ist  die  Anlage  einer  Milch  bereitenden  Drüse,  die  sich  mit 
einer  besonderen  Mündung  auf  dem  Drüsenfeld  (df)  ÖfBiet;  jede  ist  in 
morphologischer  Hinsicht,  wenn  auch  ihre  Funktion  eine  andere  geworden 
ist,  mit  einer  Talgdrüse,  resp.  Schweißdrüse  (s.  S.  653)  zu  vergleichen. 

Der  Name  Drüsenfeld  ist  auch  darum  ein  recht  passend  ge- 
gewählter, weil  er  an  die  ursprünglichen  Verhältnisse  der  Monotremen 
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eine  Anknüpfung  bietet.  Bei  diesen  Tieren  nämlich  findet  man  nicht 
wie  bei  den  höher  entwickelten  Säugetieren  einen  schärfer  gesonderten, 
einheitlichen  Milchdrüsenkomplex,  sondern  anstatt  dessen  eine  etwas 
vertiefte,  sogar  mit  kleinen  Haaren  versehene  Hautstrecke,  auf  welcher 
einzelne  kleine  Drüsen  verteilt  sind,  deren  Sekret  von  den  sehr  un- 
reif geborenen  Jungen  mit  der  Zunge  aufgeleckt  wird. 

Bei  den  übrigen  Säugetieren  werden  die  vereinzelt  auf  dem 
Drüsenfeld  ausmündenden  Drüsen  zu  einem  einheitlichen  Apparat 
verbunden,  indem  sich  eine  Einrichtung  entwickelt,  die  zum  besseren 
Säugen  der  Jungen  dient,  nämlich  eine  Papille  oder  Zitze,  welche 
alle  Drüsenausführgänge  in  sich  einschließt  und  vom  Mund  des  ge- 
säugt werdenden  Tieres  umfaßt  wird.  Beim  Menschen  beginnt  ihre 
Entwicklung  schon  vor  der  Geburt  (Oscar  Schultze).  Das  vom 
Cutiswall  umsäumte  Drüsenfeld,  welches  längere  Zeit  zu  einer  Grube 
vertieft  war,  flacht  sich  zuerst  ab,  bis  es  in  einem  Niveau  mit  der 
benachbarten  Haut  liegt.  Von  dieser  ist  es  infolge  größeren  Blut- 
gefaßreichtums und  wegen  der  dünneren  Beschaffenheit  seiner  Epi- 
dermis durch  eine  mehr  rötliche  Färbung  unterschieden.  Dann  er- 
hebt sich  während  der  ersten  Lebensjahre  die  Mitte  des  Drüsenfeldes 
mit  den  daselbst  dicht  beieinander  zur  Ausmündung  gelangenden 
Ausführgängen  (Ductus  lactiferi)  mehr  in  die  Höhe  und  wird,  indem 
sich  noch  glatte  Muskelfasern  in  größerer  Menge  in  der  Lederhaut 
anlegen,  zur  Brustwarze ;  die  umgebende  Hautstrecke,  soweit  sich  an 
ihr  keine  Haarkeime  anlegen,  wird  zum  Warzenhof  (Areola  mammae). 
Im  weiblichen  Geschlecht  gehen  diese  Umbildungen  etwas  frühzeitiger 
als  im  männlichen  vor  sich. 

Bald  nach  der  Geburt  kommt  es  zu  Veränderungen  in  dem  noch 
spärlich  ausgebildeten  Drüsengewebe.  Es  tritt  eine  vorübergehende, 
mit  größerem  Blutandrang  verbundene  Anschwellung  der  Brustdrüsen 
ein,  und  durch  Druck  auf  dieselben  läßt  sich  eine  geringe  Quantität 
milchartiger  Flüssigkeit,  die  sogenannte  Hexenmilch,  auspressen. 
Nach  KÖLLiKER  hängt  ihre  Bildung  damit  zusammen,  daß  die  ur- 
sprünglich solid  angelegten  Drüsengänge  um  diese  Zeit  eine  Höhlung 
gewinnen,  indem  die  zentral  gelegenen  ZeUen  verfetten,  sich  auf- 
lösen und  in  einer  Flüssigkeit  suspendiert  nach  außen  entleert  werden. 
Nach  Untersuchungen  von  Barfurth  dagegen  wäre  die  sogenannte 
Hexenmilch  Neugeborener  das  Produkt  einer  echten,  vorübergehenden 
Sekretion  und  nach  ihren  morphologischen  wie  chemischen  Bestand- 
teilen der  eigentlichen  Frauenmilch  gleichartig. 

Nach  der  Geburt  bilden  sich  zwischen  beiden  Geschlechtem  in 
der  Beschaffenheit  der  Milchdrüse  große  Unterschiede  aus.  Während 
beim  Mann  das  Drüsenparenchym  in  seiner  Entwicklung  stehen  bleibt, 
beginnt  es  beim  Weibe,  besonders  zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  und 
mehr  noch  nach  Eintritt  einer  Schwangerschaft,  zu  wuchern.  Ana 
den  zuerst  angelegten  Drüsenausführgängen  sprossen  zahlreiche,  hohle 
Seitenzweige  hervor,  die  sich  mit  hohlen,  von  einem  einschichtigen 
Zylinderepithel  ausgekleideten  Drüsenbläschen  (Alveoli)  bedecken. 
Gleichzeitig  entwickeln  sich  in  dem  Bindegewebe  zwischen  den  ein- 
zelnen Drüsenläppchen  reichliche  Inseln  von  Fettzellen.  Infolgedessen 
schwillt  die  Gegend,  an  welcher  sich  der  Milchdrüsenkomplex  ange- 
legt hat,  zu  einem  mehr  oder  minder  weit  nach  außen  hervortretenden 
Hügel  (der  Mamma)  an. 
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Die  Organe  des  Zwischenblattes  oder  Mesencliyms. 


Schon  im  ersten  Teil  des  Lehrbuchs  sind  die  Gründe  angegeben 
worden,  welche  es  notwendig  erscheinen  lassen,  außer  den  vier  epithe- 
lialen Keimblättern  noch  ein  besonderes  Zwischenblatt  oder  Mesenchym 
zu  unterscheiden.  Die  Unterscheidung  rechtfertigt  sich  auch  durch 
den  weiteren  Fortgang  der  Entwicklung.  Denn  alle  die  verschiedenen 
Gewebe  und  Organe,  welche  sich  von  dem  Zwischenblatt  ableiten, 
lassen  auch  später  noch  in  vielfacher  Weise  ihre  enge  Zusammen- 
gehörigkeit erkennen.  In  histologischer  Hinsicht  faßt  man  ja  schon 
lange  die  verschiedenen  Arten  der  Bindesubstanzeü  als  eine  G  e  w  e  b  s  - 
familie  auf. 

Es  wird  mein  Bestreben  sein,  die  Zusammengehörigkeit  der 
Organe  des  Zwischenblatts  und  das  für  sie  in  morphologischer  Hin- 
sicht Charakteristische  mehr,  als  es  bisher  in  Lehrbüchern  geschehen 
ist,  zum  Ausdruck  zu  bringen,  auch  in  formeller  Hinsicht  dadurch,  daß 
ich  sie  in  einem  Hauptabschnitt  zusammenfasse  und  von  den  Organen 
des  inneren,  mittleren  und  äußeren  Keimblattes  getrennt  bespreche. 

Ursprünglich  ist  die  Aufgabe  des  Zwischenblattes,  was  nament- 
lich bei  niederen  Tierstämmen,  wie  bei  den  Cölenteraten,  auf  das 
deutlichste  hervortritt,  eine  Füll-  und  Stützmasse  zwischen  den  Epithel- 
blättem  zu  bilden.  Daher  steht  es  auch  in  seiner  Ausbreitung  zu 
diesen  in  enger  Abhängigkeit.  Wenn  die  Keimblätter  sich  nach  außen 
in  Falten  erheben,  dringt  es  zwischen  die  Faltenblätter  als  StOtzlamelle 
mit  ein;  wenn  die  Keimblätter  nach  innen  sich  einfalten,  nimmt  es 
die  sich  sondernden  Teile  auf,  wie  bei  den  Wirbeltieren  das  Nerven- 
rohr, die  quergestreiften  Muskelmassen,  das  sekretorische  Drüsen- 
parenchym,  Augenbecher  und  Hörbläschen,  und  liefert  ihnen  eine  be- 
sondere, sich  ihnen  anpassende  Umhüllung  (Hirnhäute,  Perimysium, 
Bindesubstanz  der  Drüsen).  Infolgedessen  gestaltet  sich  auch  das 
Zwischenblatt  zu  einem  außerordentlich  komplizierten  Gerüst  in  dem- 
selben Maße  um,  als  die  Keimblätter  durch  Aus-  und  Einfaltung  und 
Abschnürung  einzelner  Teile  in  reicherer  Weise  gegliedert  und  in  die 
verschiedensten  Organe  zerlegt  werden. 

Die  so  erzeugte  Form  des  Zwischenblattes  ist  sekundärer  Natur; 
denn  sie  ist  abhängig  von  der  Umbildung  der  Keimblätter,  an  welche 
sie  sich  auf  das  engste  anschließt.  Außerdem  aber  gewinnt  das 
Zwischenblatt  bei  allen  höheren  Organismen,  vornehmlich  bei  den 
Wirbeltieren,  noch  durch  seine  eigene  große  Umbüdungsf&higkeit 
einen  verwickelten  Bau,  nämlich  auf  dem  Wege  histologischer 
Sonderung  oder  durch  Gewebsmetamorphose.  Auf  diese 
Weise  gibt  es  einer  großen  Reihe  verschiedener  Organe,  den  knorpe- 
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ligen  und  den  knöchernen  Skeletteilen,  den  Fascien,  Aponeurosen  und 
Sehnen,  den  Blutgefäßen  und  Lymphdrüsen  usw.  den  Ursprung. 

Es  wird  daher  hier  am  Platze  sein,  etwas  näher  auf  das  Prinzip 
der  histologischen  Differenzierung  einzugehen  und  nament- 
lich zu  untersuchen,  in  welcher  Weise  es  bei  der  Entstehung  ge- 
sonderter Organe  im  Mesenchym  beteiligt  ist. 

Die  ursprünglichste  und  einfachste  Form  des  Mesenchyms  ist  das 
Oallertgewebe.  Nicht  nur  herrscht  es  bei  niederen  Tierstämmen  allein 
vor,  sondern  es  entwickelt  sich  auch  bei  allen  Wirbeltieren  zuerst  aus 
-den  embryonalen  Zellen  des  Zwischenblattes  und  ist  hier  der  Vor- 
läufer und  die  Grundlage  für  alle  übrigen  Formen  der  Stützsubstanz. 
In  einer  homogenen,  weichen,  ganz  durchsichtigen  Grundsubstanz,  die 
in  chemischer  Hinsicht  Mucin  oder  Schleimstoff  enthält,  daher  in 
warmem  Wasser  und  in  Essigsäure  nicht  quillt,  liegen  zahlreiche 
Zellen  in  kleinen,  regelmäßigen  Abständen  voneinander,  schicken  nach 
allen  Richtungen  reich  verzweigte  Protoplasmafortsätze  aus  und  treten 
hierdurch  miteinander  in  netzförmige  Verbindung. 

Das  Gallertgewebe  bleibt  bei  niederen  Wirbeltieren,  auch  wenn 
sie  ausgewachsen  sind,  an  manchen  Orten  bestehen;  bei  den  Säuge- 
tieren und  dem  Menschen  schwindet  es  frühzeitig  und  wandelt  sich 
in  zwei  höhere  Formen  der  Stützsubstanz,  entweder  in  fibrilläres 
Bindegewebe  oder  in  Knorpelgewebe  um.  Das  erstgenannte 
Gewebe  entsteht,  indem  Bindegewebsfasern,  die  aus  Kollagen  bestehen 
und  beim  Kochen  Leim  geben,  von  ihren  Zellen,  die  bdd  zerstreut, 
bald  dichter  liegen,  in  die  gallertige  Grundsubstanz  ausgeschieden 
werden.  Anfangs  spärlich  vorhanden,  nehmen  die  leimgebenden 
Fasern  an  Masse  bei  älteren  Tieren  immer  mehr  zu.  So  führen  vom 
Gallertgewebe  allmählich  Uebergangsformen,  die  als  fötales  oder  un- 
reifes Bindegewebe  bezeichnet  werden,  zum  reifen,  fast  ausschließlich 
«aus  Fasern  und  ihren  Bildungszellen  bestehenden  Bindegewebe  hin- 
über. Dieses  ist  einer  sehr  mannigfaltigen  Verwendung  im  Organismus 
fähig,  je  nachdem  seine  Fasern  sich  in  verschiedenen  Richtungen 
regellos  durchflechten  oder  parallel  zueinander  gelagert  und  zu  be- 
sonderen Strängen  und  Zügen  angeordnet  sind.  Dadurch  läßt  es  in 
Verbindung  mit  anderen  aus  den  Keimblättern  hervorgegangenen 
Teilen  sehr  verschiedenartige  Organe  zustande  kommen.  Hier  bildet 
es  eine  Grundlage  für  flächenartig  ausgebreitete  Epithellagen  und  er- 
zeugt mit  ihnen  das  aus  Epidermis,  Lederhaut  und  subkutanem  Binde- 
gewebe zusammengesetzte  Integument,  die  verschiedenen  Schleimhäute 
und  die  serösen  Häute.  Dort  verbindet  es  sich  mit  quergestreiften 
Muskelmassen,  ordnet  sich  unter  ihrem  Zug  in  parallel  angeordnete, 
straffe  Faserbündel  um  und  liefert  Sehnen  und  Aponeurosen.  Wieder 
an  anderen  Orten  gestaltet  es  sich  zu  festen,  bindegewebigen  Blättern, 
die  zur  Trennung  oder  Umhüllung  von  Muskelmassen  dienen,  zu  den 
Zwischenmuskelbändem  und  Muskelbinden. 

Das  zweite  Umwandlungsprodukt  des  primären  Mesenchyms,  der 
Knorpel,  entwickelt  sich  in  der  Weise,  daß  an  einzelnen  Stellen  das 
embryonale  Gallertgewebe  durch  Wucherung  zellenreicher  wird,  und 
daß  die  Zellen  Chondrin  oder  Knorpelgrundsubstanz  zwischen  sich 
ausscheiden.  Die  durch  den  Verknorpelungsprozeß  entstandenen  Teile 
übertreffen  an  Festigkeit  die  übrigen  Arten  der  Stützsubstanz,  das 
gallertige  und  das  leimgebende  Zwischengewebe,  in  erheblicher  Weise ; 
sie   sondern   sich  von   ihrer  weicheren   Umgebung  schärfer  ab  und 
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werden  vermöge  ihrer  besonderen  physikalischen  Eigenschaften  zur 
Uebemahme  besonderer  Funktionen  geeignet.  Teils  dienen  die  Knorpel 
zum  Offenhalten  von  Kanälen  (Knorpel  des  Kehlkopfes  und  des 
Bronchialbaums),  teils  zum  Schutze  lebenswichtiger  Organe,  um  welche 
sie  eine  feste  Hülle  bilden  (knorpelige  Schädelkapsel,  Labyriuthkapsel^ 
Wirbelkanal  usw.),  teils  zur  Stütze  von  Fortsatzbildungen  der  Körper- 
oberfläche (Extremitätenknorpel,  Kiemenstrahlen  usw.).  Zugleich  bieten 
sie  feste  Angriffspunkte  für  die  in  das  Mesenchym  eingebetteten 
Muskelmassen,  von  deuen  benachbarte  Teile  mit  ihnen  in  festere  Ver- 
bindung treten.  Auf  diese  Weise  ist  durch  histologische  Metamorphose 
ein  gesonderter  Skelettapparat  entstandeu,  der  in  demselben  Maße  an 
Komplikation  zunimmt,  als  er  mannigfachere  Beziehungen  zur  Musku- 
latur gewinnt. 

Knorpel-  und  Bindegewebe  endlich  sind  abermals  einer  histo-. 
logischen  Metamorphose  fähig,  indem  sich  aus  ihnen  unter  Ab- 
scheidung von  Kalksalzen  die  letzte  Form  der  Stützsubstanz,  das 
Knochengewebe,  entwickelt.  Es  gibt  also  Knochen,  die 
aus  einer  knorpeligen,  und  andere,  die  aus  einer  binde- 
gewebigen Grundlage  entstanden  sind.  Mit  ihrem  Auftreten 
wird  der  Skelettapparat  bei  den  Wirbeltieren  seiner  höchsten  Voll- 
endung entgegengeführt. 

Wenn  schon  das  Mesenchym  durch  diese  Vorgänge  einen  außer- 
ordentlich hohen  Grad  von  Gliederung  und  eine  große  Vielgestaltig- 
keit erfahren  hat,  so  sind  hiermit  die  histologischen  Sonderungs- 
prozesse, die  sich  in  ihm  abspielen,  gleichwohl  noch  nicht  erschöpfL 
Um  beim  Stoffwechsel  des  Organismus  die  Vermittlerrolle  zu  spielen 
und  sowohl  den  einzelnen  Organen  die  Nahrungssäfte  zuzuführen,  als 
auch  die  bei  den  chemischen  Prozessen  in  den  Geweben  unbrauchbar 
gewordenen  Stoffe,  sowie  die  überschüssigen  Säfte  wieder  wegzuleiten, 
sind  in  der  gallertigen  oder  bindegewebigen  Grundsubstanz  Kanäle 
und  Lücken  entstanden,  in  welchen  sich  Blut  und  Lymphe  fortbewegen. 
Aus  diesen  ersten  Anfangen  ist  ein  sehr  zusammengesetzter  Apparat 
von  Organen  hervorgegangen.  Es  stellen  die  größeren  Hohlräume 
Arterien  und  Venen  dar  und  haben  eigenartig  gebaute,  mit  glatten 
Muskelzellen  und  elastischen  Fasern  ausgestattete,  dickere  Wandungen 
erhalten,  an  denen  sich  drei  verschiedene  Schichten  als  Tunica  intima,. 
media  und  adventitia  unterscheiden  lassen.  Ein  kleiner  Teil  der 
Blutbahn,  durch  Reichtum  an  Muskelzellen  besonders  ausgezeichnet,, 
ist  zu  einem  Fortbewegungsapparat  der  Flüssigkeit,  dem  Herzen,, 
geworden.  Die  in  dem  Flüssigkeitsstrom  des  Körpers  kreisenden 
Elementarteile,  'Blut-  und  Lymphzellen,  bedürfen,  je  komplizierter  der 
Stoffwechsel  wird,  um  so  mehr  der  Erneuerung.  Dies  führt  zur  Ent- 
stehung besonderer  Organe,  die  als  Brutstätte  für  Lymphkörperchen 
dienen.  Im  Verlauf  der  Lymphgefäße  und  Lymphspalten  finden  an 
einzelnen  Stellen  im  Bindegewebe  besonders  intensive  Zellenwuche- 
rungen statt.  Die  bindegewebige  Gerüstsubstanz  nimmt  hier  die 
besondere  Modifikation  des  retikulären  oder  adenoiden  Gewebes  an. 
Der  sich  bildende  Ueberschuß  an  Zellen  tritt  in  die  vorbeifließende 
Lymphbahn  über.  Je  nachdem  die  lymphoiden  Organe  einen  ein- 
facheren oder  zusammengesetzteren  Bau  aufweisen,  werden  sie  als 
solitäre  und  aggregierte  Follikel,  als  Lymphknoten  und  Milz  unter- 
schieden. 
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Endlich  bildet  sich  an  sehr  vielen  Stellen  des  Zwischenblattes, 
wie  namentlich  im  ganzen  Verlauf  des  Darmkanals,  glattes  Muskel- 
gewebe aus. 

Nach  diesem  kurzen  Ueberblick  über  die  Differenzierungsprozesse 
im  Zwischenblatt,  welche  in  erster  Reihe  histologischer  Art  sind, 
wende  ich  mich  zur  speziellen  Entwicklungsgeschichte  der  aus  ihm 
hervorgehenden  Organsysteme,  des  Blutgefäß-  und  des  Skelettsystems. 

Erster  Abschnitt. 

Die  Entwicklung  des  Blutgefäfisystems. 

lieber  die  allererste  Anlage  der  Blutgefäße  und  des  Blutes  wurde 
schon  im  ersten  Teil  des  Lehrbuchs  gehandelt.  Es  wird  daher  hier 
unsere  Aufgabe  sein,  uns  mit  den  speziellen  Verhältnissen  des  Gefäß- 
systems zu  beschäftigen,  mit  der  Entstehung  des  Herzens  und  der 
Hauptgefäßbahnen,  mit  den  besonderen  Formen,  welche  der  Kreislauf 
in  den  verschiedenen  Entwicklungsstadien  zeigt  und  welche  von  der 
Ausbildung  der  embryonalen  Hüllen  abhängig  sind.  Ich  werde  hier- 
bei die  ersten  grundlegenden  Entwicklungsprozesse  und  die  sich 
anschließenden  Veränderungen,  aus  denen  sich  dann  der  definitive 
Zustand  herausbildet,  sowohl  für  das  Herz  als  das  Gefäßsystem  ge- 
trennt besprechen. 

A«  Die  ersten  Entwlcklnngszustlbide  des  Gef  Ißsystems. 

1.  Die  Entwicklung  des  Herzens. 

Das  Gefilßsystem  der  Wirbeltiere  läßt  sich  auf  eine  sehr  einfache 
Grundform  zurückführen,  nämlich  auf  zwei  Blutgefäßstämme,  von 
denen  der  eine  oberhalb,  der  andere  unterhalb  des  Darms  in  der 
Längsrichtung  des  Körpers  verläuft.  Der  dorsale  Längsstamm,  die 
Aorta,  liegt  in  dem  Ansatz  des  dorsalen  Mesenteriums,  durch  welches 
der  Darm  an  der  Wirbelsäule  befestigt  ist,  der  andere  Stamm  dagegen 
ist  in  das  ventrale  Mesenterium  eingebettet,  soweit  überhaupt  ein 
solches  bei  den  Wirbeltieren  noch  zur  Anlage  kommt;  er  wandelt 
sich  fast  ganz  zum  Herzen  um.  Das  Herz  ist  daher  nichts  anderes 
als  ein  eigenartig  entwickelter,  mit  besonders  starken  Muskelwandungen 
versehener  Teil  eines  Hauptblutgefäßes. 

In  der  ersten  Anlage  des  Herzens  sind  zwei  verschiedene  Typen 
zu  unterscheiden,  von  denen  sich  der  eine  bei  den  Selachiem,  Gano- 
iden,  Amphibien  und  Cyclostomen,  der  andere  bei  den  Knochenfischen 
und  den  höheren  Wirbeltieren,  den  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren, 
vorfndet. 

Bei  den  Amphibien,  welche  ich  als  Beispiel  für  die  Beschreibung 
des  ersten  Typus  wähle,  legt  sich  das  Herz  sehr  weit  vom  am 
embryonalen  Körper,  unterhalb  des  Schlunddarmes  oder  der  Kopf- 
darmhöhle (Fig.  617  und  618)  an.  Bis  in  diese  Gegend  dehnt  sich 
die  embryonale  Leibeshöhle  (Ih)  aus  und  erscheint  auf  dem  Querschnitt 
zu  beiden  Seiten  der  Medianebene  als  ein  enger  Spalt.  Beide  Hälften 
der  Leibeshöhle  werden  durch  ein  ventrales  Gekröse  (vkg)  voneinander 
getrennt,  durch  welches  die  untere  Fläche  des  Schlunddarmes  mit  der 
Rumpfwand  verbunden  ist.  Untersuchen  wir  das  ventrale  Gekröse 
genauer^  so  sehen  wir,  daß  in  seiner  Mitte  die  beiden  Mittelblätter, 

42* 
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aus  denen  es  sich  entwickelt  hat,  auseinander  weichen  und  einen 
kleinen  Hohlraum  {Fig.  618  h),  die  primitive  Herzhöhle,  hervortreten 
lassen.  Diese  wird  von  einer  einfachen  Zellenlage  umgeben,  welche 
ßich  später  znr  inneren  Herzhaut  oder  zum  Endoeard  {Fig.  617  end] 
entwickelt.  Nach  außen  davon  sind  die  angrenzenden  Zellen  des 
mittleren  Keimblattes  verdickt;  sie  liefern  das  Material,  aus  welchem 
die  Herzmuskulatur  (das  Myocard)  und  die  oberäächliche  Herzhaut 
(Perieardium  viscerale)  entsteht. 


Fig.  SIT.     Qnanoludtt  dnroh  dl«  Kang^mi  von  •!»«&  Imtirjo  tos 
SalMUMidzm  mtMolkt*,  b«i  walohem  der  vlerta  SoUiuidbof  «n  ang'edeutet  lat. 

Kaob  Gabl.  d  Dftrmepithel,  vm  Tisceroles  Mittelblatt,  ep  Epidermis,  7A  vorderer  Teil  der 
Leibeshehle  (HerxbeuteltirusthOhle),  end  Endoeard,  p  Pericard,  vAjr  Torderea  UerzgekrOse 
(MenMardlnin  aoterias). 

Oben  und  unten  wird  die  Herzanlage  einerseits  an  dem  Schlund- 
darm (d),  andererseits  an  der  Rumpfwand  durch  den  Rest  des  Ge- 
kröses befestigt,  der  sich  als  ein  dünnes  Häutchen  erhält.     Wir  be- 
zeichnen diese  beiden  Partien  als  die  Äufhängebänder  des  Herzen?, 
als  dorsales  und  ventrales  Herzgekröse  {hhg,  vkg)  oder  als  Mesocardium 
posterius  und  anterius.    Den  vorderen  Teil  der  Leibeshöhle,  in  welche 
die  Herzanlage  mit  seinem  Gekröse  eingebettet  ist,  wollen  wir  schon 
jetzt  im  Hinblick  auf  die  späteren  Veränderungen,  welche  auf  S.  679 
abgehandelt  werden,  als  den  primitiven 
Herzbeutel  bezeichnen, 
<i  Beim  zweiten  Typus  nimmt 

"^  das  Herz  aus  zwei  getrennten,  weit 
hhg  voneinander  abstehenden  Hälften  seine 
end  Entstehung ,  wie  die  Befunde  beim 
j^  Hühnchen  und  Kaninchen  aufs  deut- 
p^g     liebste  lehren. 

Beim  Hühnchen  lassen  sich  die 
^       ersten  Spuren  der  Anlage  schon  früh- 
zeitig bei  Embryonen  mit  4 — 6  Rücken- 
Pig.6i8.««»«imitt»u.d«-     «egmenten   nachweisen     Sie  erschei- 
■•ib«.  Serie,  Ton  d«  rin  BohMi«     Den  hier  ZU  einer  Zeit,  wo  die  ver- 
ia  Tig.  617  dftrgreBteUt  vordeu     schiedenen  Keimblätter  noch  öächen- 
iat.  N«oh  Rabl.  d  Dsrmepithei,  vm,     artig  ausgebreitet  sind,  zu  einer  Zeit, 
?r  "-«rai«»,  portale*  Mitteibuu,     „^    ^j^^   ^gj,   yop^ere   Teil    der  em- 

h/m,  vho  hinteres,  vorderem  Uerzjrekroa^,        i  .  .1  .    ■  1        1  1    ■ 

en3Endoo«rd,AHer.bishie,«.Toniere;  bryonalen  Anlage  sich  als  kleiner 
Teil  der  Leibeabehie,  «71  Epidemiu.        Kopfhöcker   abzusetzen    beginnt  and 
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die  Kopfdannhöhle  noch  in  der  ersten  Entwicklung  begriffen  ist 
Wie  schon  früher  hervorgehoben,  entwickelt  sich  die  DannhChle 
beim  Hühnchen  dadurch,  daß  eich  die  Darmplatten  zusanuaenlegea 
und  einasder  entgegenwacheen.  Untersucht  man  nun  die  Firaten 
der  eben  in  Bildung  begriffenen  Darmfalten  näher  (Fig.  619  A  df), 

Fig.  619.    I>r*i  BoheinKta,  am  A 

aia  Blldanff  daa  Hanau  balm  mki  ak       dm       a 

HUutoIiBa  ra  arlEutara.  n  Nerven- 
rohr,  n»  Meeenchjm  desKopfcs,  d  Darm- 
hOhle,  4f  Fluten  der  DarmpUtle,  in 
denen  sieb  die  EndotbelsftckcheQ  des 
Heneni  anle^n,  h  Endolhelslckchea 
des  Henens,  ch  Chorda,  Ih  LeibeshOhle,  , 
ak,  ik  ioBeres,  inneres  KeimblMt,  mt' 
parietales  Mittelblatt,  ml*  visceraJes 
Mittelblatt,  aaa  dessen  verdickter  Stelle 
»eh  die  Herzmoskulatar  entwickeil, 
dn  Darmnabt,   in   welcher  die   beiden 

DarmlaltcD  rerachmolien  sind,  db  Teil  n  u  mkthif  '  th 

des  DArmdrüienblattee,   der  sich   vom 

Epithel    der    KopfdurmhOlilG    in    der  n 

Darmnabt    abgetrennt    hat    and    dem 

Dotter  anfliegt,  +  dorsales  Uesocardium  "  " 

oder  Hengelcröse,  "  ventrales  Hera- 
gekrAse.  A  Das  jüngste  Stadium  zeigt 
die  Einfaltung  der  DaimpUtte,  infolge 
deren  sich  die  KopfdannhOhle  bildet. 
In  den  Finten  der  Darmfalten  haben 
sich  iwiscben  innerem  Keimblatt  ond 
Tisceralem  Mittelblatt  die  beiden  Endi^ 
thelsSckchen  des  Herzens  angelegt. 
6  Etwas  älteres  Sladinm.  Die  beiden 
Darmfalten  (A.  4f)  sind  in  der  Darm- 
naht    da   lusam  men  getroffen ,    so   daß 

beide   Endothelsäckchen    des    Henens  i    u         ,i. 

in     der    Mediaaebene     unterhalb    der  prti  *fln        « 

KoptdannhOhle  dicht  insammenliegeD. 

C  Aeltestes   Slwlinm.     Der  die  Kopf-  C 

darmhohle   (t£)  atukleidende   Teil   des  da 

Darmdrüsenblattes  hat  sieh  in  der 
Darmuaht  (B  dn)  vom  übrigen  Teil 
des  Darmdrüsenblatte«,  der  dem  Dotter 
anfliegt  (db),  abgetrennt,  so  daß  beide 
EndothelsSckohea  des  Henens  an- 
einander stoßen  nnd  etwas  spAter  ver- 
Bchmelien.  Sie  liegen  in  einem  von 
den  visceralen  Hittelblutem  gebildeten 
HengekrOae,  Mesocardiiun,  an  welohem 
man  einen  oberen  ond  unteren  Teil 
(Mesocaidinm  auperins  +  und  Uesocar- 
dinm  interius  *)  naterscheideo  kann. 
Durch  das  HerxgekrtSae  wird  die  primi- 
tive Lei  beshBhle  TorSbergchend  in  zwei 
Abteilongen  getrennt.  AiUAmJttU 

SO  bemerkt  man,  daß  an  ihnen  das  viscerale  Mittelblatt  etwas  verdickt 
ist,  sich  aas  größeren  Zellen  zusammensetzt  und  von  dem  Dann- 
drüsenblatt  durch  einen  wohl  mit  gallertiger  Grundsubstanz  gefüllten 
Zwischenraum  getrennt  wird.  In  ihm  liegen  auch  einige  isolierte 
Zellen,  die  epftter  eine  kleine  Höhle,  die  primitive  Herzhöhle  (A), 
umgrenzen.    Hierbei  nehmen  die  Zellen  eine  mehr  endotheliale  Be< 
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sctLaffenheit  au.  WSJirend  die  Dannfalten  einsnder  entsegCDwactaeea, 
yergx^ßerD  sieb  die  beiden  Endotheischläucbe  and  treiben  den  ver- 
dickten Teil  des  visceralen  Mittelblattes  vor  sich  her,  so  daß  er  einen 
flachen,  wulstartigen  Yorsprung  in  den  angrenzenden  Teil  der  Leibes* 
höhle,  oder  wie  man  auch  hier  sagen  kann,  in  den  primitiven  Herz- 
beutel bildet.  Dieser  ist  also  auch  wie  das  Herz  selbst  bei  den 
Embryonen  der  höheren  Wirbeltiere  paarig  angelegt  und  dehnt  sich 
nach  vom  in  der  Embryonalanlage,  gleichwie  bei  den  Amphibien,  bis 
zum  letzten  Schlundbogen  aus. 

Bei  älteren  Embryonen  (Fig.  619  B)  haben  sich  die  beiden  Dann- 
falten in  der  Medianebene  mit  ihren  Firsten  getroffen,  wobei  natfir- 
lieh  auch  die  beiden  Herzschlänche  mit  ihrem  primitiven  Herzbeutel 
nahe  aneinandergerückt  sind.  Es  tritt  dann  ein  Verscbmelzuogsprozeß 
zvdschen  den  entsprechenden  Teilen  der  beiden  Darmfalten  ein. 

Fig.  820. 


Fig.  6S0  und  621.  Qvarsoluiltt  dwob  dau  Kapf  tin»*  XHtlnoIwaB  wb 
ffl«lobam  Altar  wia  Tig.  633.  Aas  KQllikeb.  Fig.  621  iit  ein  Teil  von  Fig.  6E0 
in  sUrkerer  VergrOBerong.  rf  Uöokenhirobe,  mp  ileäaüUfiMte,  nc  B&ckenvnlat,  A  ftoBena 
Eeimblktt,  dd  inneres  Keimblatt,  dd'  Chord&Terdlokang  desielbeu,  tp  unf;eteiltes  Mittel- 
blatt, hp  parietale«,  dfp  vieoerales  Mittelblatt,  ph  Pericardialteil  der  Leibohöhle, 
ahh  Mo^elwand  de«  Henens,  ihh  Endothelaohlobt  dei  Heneni,  mei  leitllch«!,  ongeteilta 
Hittelblatt,  fW  Damtalle,  am  der  sich  die  ventrale  Schlundwand  bildet. 

Zuerst  verschmelzen  die  Darmdrüsenblätter  untereinander.  Auf 
diese  Weise  entsteht  (Fig.  619  B)  unter  der  Chorda  dorsalis  [ch)  die 
Kopfdarmhöhle  (d) ;  das  sie  auskleidende  Epithel  löst  sich  darauf  vom 
übrigen  Teile  des  Darmdrasenblattes  (Fig.  619  C  db)  ab,  welcher  dem 
Dotter  aufgelagert  bleibt  und  zum  Dottersack  wird.  Unter  der  Kopf- 
darmhöhle sind  die  beiden  Herzschläuche  nahe  zusammengerückt,  so 
daß  ihre  beiden  Holilräume  nur  noch  durch  ihre  eigene  Endothelwand 
voneinander  getrennt  werden.  Durch  Einreißen  derselben  geht  bald 
aus  ihnen  ein  einfacher  Herzschlauch  (A)  hervor.  Er  wird  nach  der 
Leibesböhle  oder  dem  primitiven  Herzbeutel  zu  vom  visceralen  Mittel- 
blatt (mk^)  überzogen,  dessen  Zellen  sich  im  Bereich  der  Herzanlage 
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durch  größere  Länge  auszeichnen  und  das  Material  für  die  Herz- 
mnsknlatar  liefern,  während  das  innere,  endotheliale  Häutchen  nur 
zum  Eudocard  wird. 

Die  ganze  Herzaolage  liegt,  wie  bei  den  Amphibien,  in  einem 
Tentralen  Mesenterium,  dessen  oberer  Teil,  der  vom  Herzen  zur 
Kopfdarmhöhle  reicht  (Fig.  619  C  f),  auch  hier  als  dorsales  Herzgekröse 
oder  Mesocardium  posterius,  und  dessen  unterer  ventraler  Teil  (•) 
als  Mesocardium  anterius  bezeichnet  werden  kann.  Dieses  bildet  sich 
bei  den  HUhnerembr^onen,  sowie  sich  der  HerzscMauch  zu  verlängern 
und  S-förmig  zu  krümmen  beginnt,  sehr  frühzeitig  zurück. 

Aehnliche  Befunde  liefern  Durchschnitte  durch  8  und  9  Tage 
alte  Kaninchenembryonen.  Bei  ihnen  sind  die  paarigen  An- 
lagen des  Herzens  so^ar  noch  früher  und  deutlicher  entwickelt  als 
beim  Hühnchen,  schon  zu  einer  Zeit,  wo  das  öächenartig  ausge- 
breitete DarmdrUsenblatt  sich  noch 
nicht     einzufallen    begonnen    hat.  ^h 

Auf  dem  Durchschnitt  (Fig.  621) 
sieht  man  in  einem  kleinen  Bezirk 
in    einiger    Entfernung    von    der 

Medianebene    die   Darmplatte   von  ' 

der  Rumpfplatte  durch  einen  kleinen  'v 

Spaltraum  {-ph)  getrennt,  welcher 
das  vordere  Ende  der  Leibeshöhle 
oder  der  primitive  Herzbeutel  ist 
An  dieser  Stelle  ist  das  viscerale 
Mittelblatt  (oAA)  vom  DarmdrUsen- 
blatt [sw]  etwas  abgehoben,  so  daß 
es  einen  Vorsprung  in  die  Leibes- 
höhle (pA)  bedingt.  Hier  entwickelt 
sich  zwischen  beiden  Blättern  ein 
kleiner  Hohlraum ,  der  von  einer 
Endothelmembran  {ihü)  umgeben 
ist,  das  primitive  Herzsäckeben. 
Bei  ihrem  ersten  Auftreten  liegen 
die  beiden  Herzhälften  sehr  weit 
auseinander.  Sie  sind  sowohl  auf 
dem  bei  sehr  geringer  Vergrößerung 
gezeichneten  Querschnitt  (Fig.  620), 
als  auch  auf  dem  FlSchenbild  eines 
Kaninchenembryos  (Fig.  622)  an  der 
mit  k  bezeichneten  Stelle  zu  sehen. 
Später  rücken  sie  in  derselben 
Weise  wie  beim  Hühnchen  durch 
Einfaltung  der  Darmplatten  zu- 
sammen und  kommen  an  die  untere 
Seite  der  Kopfdarmhöhle  zu  liegen, 
wo  sie  verschmelzen  und  durch 
ein  dorsales  und  ein  ventrales  Ge- 
kröse   oben   und   unten   vorüber- 


gehend befestigt  sind. 

Bei  den  eben  skizzierten  Ent- 
wicklungsprozessen läßt  sich  die 
Frage  auftrerfen:  in  welchem  Ver- 


Fig.  622.  KMilaoliMiam'brTO  dem 
9.  Tht**!  vo»  ^*'  BftokMiaalte  ffa- 
■•hm.  Naab  KSllieeb.  21-tu>h  vergr. 
Uan  onlerBcbeidet  die  SUmmzoDe  (ili)  und 
dia  PurieUlioiie  (;i>).  In  der  enterea 
hmben  sieb  S  Piar  Küokeiuegmeiite  lar  Seite 
der  Chorda  and  dn  Nerrcnrohrs  angelegt. 
ap  heller  Fruchthof,  r/  Sackenrnrche,  nA 
Vorderhim,  ab  Angenblasen,  mA  Hitlel- 
hirn,  fiAHiaterhim,  u»  KückcDiegmeiit,  «tt 
Stunmioae,  j»  Parietalioiie.  h  Hen,  ph 
Pericardialleil  der  Laibeahöhle,  td  darch- 
BohiiDiDemder  Kand  der  vorderen  Dum- 
ptorte,  qf  ÄmnioDfalte,  vo  Vena  omphalo- 
mcBenterio«. 
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hältnis  die  paarige  und  die  unpaare  Anlage  des  Herzens  zueinander 
stehen.  Hieraut  ist  zu  ei^widem,  daß  die  unpaare  Anlage  des 
Herzens,  welche  sich  bei  den  niederen  Wirbeltieren 
vorfindet,  auch  als  die  ursprüngliche  zu  betrachten 
ist.  Auf  sie  läßt  sich  die  doppelte  Herzbildung,  so  ab- 
weichend sie  auch  auf  den  ersten  Blick  zu  sein  scheint, 
doch  in  ungezwungener  Weise  zurückführen. 

Ein  einfacher  Herzschlauch  kann  sich  bei  den  höheren  Wirbel- 
tieren deswegen  nicht  entwickeln,  weil  zur  Zeit,  wo  seine  Bildung 
erfolgt,  ein  Kopfdarm  noch  gar  nicht  existiert,  sondern  nur  die  An- 
lage dazu  in  dem  flächenhaft  ausgebreiteten  Darmdrüsenblatt  ge- 
geben ist.  Es  sind  die  Teile,  welche  die  ventrale  Wand  des  Kopf- 
darmes später  ausmachen,  und  in  welchen  sich  das  Herz  entwickelt, 
noch  in  zwei  Bezirke  getrennt;  sie  liegen  noch  rechts  und  links  in 
einiger  Entfernung  von  der  Medianebene.  Da  nun  schon  in  dieser 
sehr  frühen  Zeit  die  Herzbildung  ihren  Anfang  nimmt,  so  muß  sie 
in  den  getrennten  Bezirken  erfolgen,  welche  sich  beim  Einfaltungs- 
prozeß zum  einfachen,  ventralen  Bezirk  verbinden.  Es  müssen  also 
zwei  Gefäßhälften  entstehen,  die  gleich  den  beiden  Darmfalten  nach- 
träglich verschmelzen.  Die  paarige  Anlage  des  Herzens  wird  also 
wie  so  manche  andere  Erscheinung  in  den  Anfangsstadien  der  tierischen 
Entwicklung  durch  die  reichere  Ausstattung  der  Eizelle  mit  Dotter- 
material verursacht. 

Mag  das  Herz  in  dieser  oder  jener  Weise  entstanden  sein,  in 
beiden  Fällen  stellt  es  schließlich  eine  Zeitlang  einen  geraden,  ventral 
vom  Kopfdarm  gelegenen  Schlauch  dar  und  setzt  sich  aus  zwei  in- 
einander gesteckten  Röhren  zusammen,  welche  durch  einen  größeren, 
wohl  mit  gallertiger  Grundsubstanz  gefüllten  Zwischenraum  getrennt 
sind.  Das  innere  Endothelrohr  wird  zum  Endocard,  das  äußere  Rohr, 
das  sich  vom  visceralen  Mittelblatt  ableitet,  liefert  die  Grundlage  für 
das  Myocard  und  das  die  Herzoberfläche  überziehende  Pericard. 

MoLLiER  faßt  seine  Ergebnisse  über  die  Herzentwicklung  bei  den 
Wirbeltieren  in  folgenden  Sätzen  zusammen : 

,,Die  Bildung  des  Herzens  ei*folgt  bei  den  Embryonen  aller  Wirbel- 
tiere in  übereinstimmender  Weise.  Es  lassen  sich  in  der  Ontogenese  drei 
aufeinanderfolgende  Entwicklungsstadien  erkennen,  1)  das  Stadium  der 
anfänglichen  soliden  Zellen  stränge,  2)  das  mesenchymatöse  Stadium,  und 
3)  das  Stadium  des  endothelialen  Rohres  mit  einheitlicher  Lichtung.  Zu 
Beginn  des  ersten  Stadiums  ist  die  Herzanlage  bei  allen  Wirbeltieren 
paarig,  doch  erfolgt  bei  Anamniern  noch  im  Laufe  derselben  die  Ver- 
schmelzung. Bei  Amnioten  verschiebt  sich  die  letztere,  und  zwar  bei 
Sauropsiden  in  das  zweite,  bei  Säugetieren  in  das  dritte  Stadium.  Ur- 
sache davon  ist  die  nach  Form  und  Zeit  verschieden  ablaufende  Ab- 
schnürung des  Kopfes  vom  Dotter/^ 

2.  Die  ersten  Entwicklungszustände  der  großen  Ge^Be.  Dotterkreislauf, 

Allantois-  und  Placentarkreislauf. 

An  beiden  Enden  setzt  sich  das  Herz  sowohl  nach  vom  als  nach 
hinten  in  Blutgefäßstämme  fort,  die  sich  gleichzeitig  mit  ihm  angelegt 
haben.  Das  vordere  oder  arterielle  Ende  des  Herzschlauchs  verl&igert 
sich  in  ein  unpaares  Gefäß,  den  Truncus  arteriosus,  der  noch 
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unterhalb  der  Kopfdarmhöhle  nach  vorn  verläuft.  Der  Truncus  teilt 
sich  in  der  Gegend  des  ersten  Schlundbogens  in  zwei  Schenkel, 
welche  von  links  und  von  rechts  her  die  Kopfdarmhöhle  umfassen  und 
zur  Rückenfläche  des  Embryos  im  Bogen  emporsteigen.  Hier  biegen 
sie  nm  nnd  verlaufen  dann  in  der  Längsachse  des  embryon^en 
Körpers  bis  zum  Schwanzende  nach  rückwärts.  Die  beiden  Gefäße 
sind  die  primitiven  Aorten  (Fig.  295  und  313  ao);  sie  nehmen 
oberhalb  des  Darmdrüsenblattes,  zu  beiden  Seiten  der  Chorda  dor- 
salis,  ihren  Weg  unter  den  Rumpfsegmenten.  Sie  geben  seitliche  Äeste 
ab,  unter  denen  sich  bei  den  Ämnioten  die  Arteriae  omphalo- 
mesentericae  durch  bedeutendere  Größe  auszeichnen.  Diese  be- 
geben sich  zum  Dottersack  und  führen  das  Blut  aus  den  beiden 
primitiven  Aorten  zum  größten  Teil  in  den  Gefößhof  hinein,  wo  es  den 
Dotterkreislauf  durchmacht. 


Fig.  623.  SohuoK  des  OcfUsTstams  d«a  DottaraaokB  rkl  End«  d«a 
3.  Brftttaf*«.  Nnch  Balfocr.  Die  gante  Keimhnut  ist  vom  Ei  abgelaat  und  in  der 
Aoaiclit  von  unten  dariiesiGllt.  Daher  erscheint  rechts,  ms  eigentlich  linlcs  ist,  und  um- 
gekehrt. Der  Teil  des  dunlileii  FmcfathofoB,  in  velchem  sicii  das  diehfe  GefäSnetE  ge- 
bildet hat.  Est  nach  außen  durch  deo  Sinus  lenninalis  scharf  abgegrcnit  und  stellt  den 
OefUhof  her;  oacb  aaBen  tod  ihm  liegt  der  DotLcrhof.  Die  Umgebung  des  Embryo  ist 
Irei  TOD  GiDem  GeffiBueti  uod  wird  nach  irie  vor  als  heller  Fmchlhot  anterschiedcD. 
H  Eeri,  AA  Aortenbogen,  Ao  Rückeuaorta,  L.of.A  linke,  R.OJ.A  rechte  Dotterarterie, 
S.T  Sinns  terminalis,  L.of  linke,  R.O/  rechte  Dottervene,  S.V  Sinus  veuosua,  D.C  Ductus 
CuTieri,  S.Ca.V  obetr,  V.Ca  untere  Kardinalvene.  Die  Venec  sind  hell  gelauen;  die 
Arterien  schwonE  schattiert. 

Beim  Hühnchen,  dessen  Verhältnisse  ich  der  Darstellung  zu- 
grunde legen  will  (Fig.  623),  verlassen  die  beiden  Dotterarterieu  R.Of.A, 
Li.of.A  die  Aorten  in  einiger  Entfernung  von  ihrem  Schwanzende  und 
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treten  zwischen  Darmdrüsenblatt  und  visceralem  Mittelblatt  seitwärts 
aus  der  embryonalen  Anlage  in  den  hellen  Fruchthof  hinein,  durch- 
setzen ihn  und  verteilen  sich  im  Gef&ßhof.  Sie  lösen  sich  hier  in 
ein  enges  Netz  von  Gefäßröhren  auf,  die,  wie  ein  Durchschnitt 
(Fig.  313)  zeigt,  zwischen  dem  Daimdrüsenblatt  und  visceralen  Mittel- 
blatt im  Mesenchym  liegen  und  nach  außen  gegen  den  Dotterhof 
durch  ein  größeres  Randgef&ß  (Fig.  623  ST),  den  Sinus  terminalis, 
scharf  abgegrenzt  sind.  Der  Sinus  bildet  einen  überall  geschlossenen 
Ring  mit  Ausnahme  einer  kleinen  Stelle,  die  nach  vom  und  da  ge- 
legen ist,  wo  sich  die  vordere  Amnionscheide  entwickelt  hat 

Auf  dem  Gefäßhof  sammelt  sich  das  Blut  in  mehreren  größeren 
Venenstämmen,  durch  die  es  zum  embryonalen  Herzen  zurückgeführt 
wird.  Aus  dem  vorderen  Teile  des  Randsinus  strömt  es  in  die 
beiden  Venae  vitellinae  anteriores,  die  zu  beiden  Seiten  der 
Embryonalaiüage  in  gerader  Richtung  von  vom  nach  hinten  ziehen 
und  aus  dem  Gefäßnetz  auch  seitliche  Aeste  in  sich  aufiiehmen.  Aus 
dem  hinteren  Teil  des  Randsinus  nehmen  das  Blut  die  zwei  Venae 
vitellinae  posteriores  auf,  von  denen  die  auf  der  rechten  Seite  ge- 
legene stärker  ist  als  die  linke,  welche  sich  später  mehr  und  mehr 
zurückbildet.  Von  der  Seite  kommen  ebenfalls  noch  stärkere  Sammel- 
gefäße her,  die  V.  vitellinae  latei-ales.  All  diese  Dottervenen  ver- 
einigen sich  nun  in  der  Mitte  des  embryonalen  Körpers  jederseits  zu 
einem  unpaaren,  starken  Stamm,  der  Vena  omphalo-mesenterica 
{R,Of  u.  L.of),  die  in  das  hintere  Ende  des  Herzens  (H)  eintritt. 

In  dem  Gefäßnetz  beginnt  beim  Hühnchen  bereits  am  2.  Brüttage 
die  Blutbewegung  sichtbar  zu  werden.  Zu  dieser  Zeit  ist  das 
Blut  noch  eine  helle  Flüssigkeit,  die  nur  wenige  geformte  Bestand- 
teile besitzt.  Denn  die  meisten  Blutkörperchen  liegen  jetzt  noch 
haufenweise  an  den  Wandungen  der  Röhren,  wo  sie  die  schon  früher 
erwähnten  Blutinseln  (Fig.  312)  bilden,  welche  das  rot  gesprenkelte 
Aussehen  des  Gefäßhofes  veranlassen.  Die  Herzkontraktionen, 
durch  welche  das  Blut  in  Bewegung  gesetzt  wird,  sind  am  Beginn 
erst  langsam,  werden  dann  rascher  und  rascher.  Ihr  Mittel  beträgt 
dann  nach  Preyer  130 — 150  Schläge  in  der  Minute.  Auch  ist  die 
Frequenz  von  äußeren  Einflüssen  sehr  abhängig;  sie  steigt  bei  Er- 
höhung der  Bebrütungstemperatur  und  sinkt  bei  jeder  Abkühlung, 
also  auch,  wenn  das  Ei  zur  Beobachtung  geöfl&iet  wird.  Zur  Zeit,  wo 
das  Herz  zu  pulsieren  beginnt,  sind  in  dem  Myocard  noch  keine 
Muskelfibrillen  nachzuweisen;  es  ergibt  sich  hieraus  die  interessante 
Tatsache,  daß  rein  protoplasmatische,  noch  nicht  differenzierte  Zellen 
in  regelmäßigem  Rhythmus  wiederkehrende,  kräftige  Eontraktionen 
auszuführen  imstande  sind. 

Am  Ende  des  3.  und  4.  Tages  ist  der  Dotterkreislauf  beim 
Hühnchen  in  höchster  Entwicklung;  er  ist  noch  einige  geringfügige 
Veränderungen  eingegangen.  Wir  finden  statt  eines  einfachen  Gefäß- 
netzes ein  doppeltes,  ein  arterielles  und  ein  venöses.  Das  arterielle 
Netz,  welches  das  Blut  von  den  Dotterarterien  empfängt,  liegt  tiefer, 
dem  Dotter  mehr  genähert,  während  das  venöse  sich  darüber  aus- 
breitet und  an  das  viscerale  Mittelblatt  angrenzt.  Die  rechte  Vena 
vitellina  posterior  übertrifft  an  Größe  die  linke.  Das  zirkulierende 
Blut  zeichnet  sich  durch  Reichtum  an  Blutkörperchen  aus,  indem  die 
Blutinseln  vollständig  geschwunden  sind. 
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Der  Dotterkreislauf  hat  eine  doppelte  Aufgabe.  Ein- 
mal dient  er  dazu,  das  Blut  mit  Sauerstoff  zu  versorgen,  wozu  Ge- 
legenheit geboten  ist,  da  sich  das  ganze  Gefäßnetz  oberflächlich  aus- 
breitet. Zweitens  dient  er  dazu,  dem  Embryo  ernährende  Substanzen 
zuzuführen.  Unter  dem  Darmdrflsenblatt  werden  die  Dotterelemente 
aufgelöst,  verflüssigt  und  in  die  Blutgefäße  aufgenommen ;  von  diesen 
mrd  das  Material  zum  Embryo  geführt,  wo  es  den  in  lebhafter 
Teilung  begriffenen  Zellen  zur  Nahrung  dient.  Insofern  vergrößert 
sich  der  embryonale  Körper  auf  Kosten  des  Dottermaterials,  welches 
im  Dottersack  verflüssigt  und  resorbiert  wird. 

Mit  dem  Dottergefäßsystem  des  Hühnchens  stimmt  das  der  Säuge- 
tiere im  «^gemeinen  überein  und  unterscheidet  sich  von  ihm  nur  in 
einigen  nebensächlichen  Punkten,  welche  nicht  besprochen  zu  werden 
verfienen.  Doch  drängt  sich  wohl  die  Frage  auf:  Welche  Bedeutung 
hat  ein  Dotterkreislauf  bei  den  Säugetieren  (Fig.  343  ds),  bei  denen 
das  Ei  nur  mit  wenig  Dottermateriä  ausgestattet  ist? 

Hier  ist  zweierlei  im  Auge  zu  behalten,  erstens,  daß  ursprüng- 
lich wohl  die  Eier  der  Säugetiere  mit  einem  reicheren  Dottermaterial 
gleich  den  Eiern  der  Reptilien  ausgestattet  waren  (vergl.  S.  333), 
und  zweitens,  daß  die  nach  dem  Furchungsprozeß  entstehende  Keim- 
blase sich  sehr  ausdehnt  und  daß  sie  in  ihrem  Innern  mit  einer  sehr 
eiweißreichen  Flüssigkeit  erfüllt  ist,  die  von  den  Wandungen  der  Ge- 
bärmutter geliefert  wird.  Aus  ihr  werden  die  Dottergefilße  wohl 
ebenfalls  Nahrungsstoffe  au&ehmen  und  dem  Embryo  zuführen,  bis 
für  eine  andere  ergiebigere  Ernährung  durch  den  Mutterkuchen  oder 
die  Placenta  gesorgt  ist. 

Außer  den  Dottergefaßen  entsteht  bei  den  höheren  Wirbeltieren 
noch  ein  zweites  Gefäßsystem,  welches  sich  außerhalb 
des  Embryos  in  den  Eihäuten  ausbreitet  und  die  übrigen 
Gefäße  des  Körpers  durch  seine  Mächtigkeit  eine  Zeitlang  übertrifft. 
Es  dient  dem  Allantoiskreislauf  der  Vögel  und  Reptilien,  dem 
Placentarkreislauf  der  Säugetiere. 

Wenn  sich  beim  Hühnchen  der  Hamsack  (Fig.  333)  an  der  vor- 
deren Wandung  der  Beckendarmhöhle  hervorstülpt  und  als  eine  immer 
größer  werdende  Blase  bald  aus  der  Leibeshöhle  heraus  durch  den 
Hautnabel  in  das  Keimblasencölom  zwischen  die  seröse  Hülle  und 
den  Dottersack  hineinwächst,  dann  treten  auch  in  seiner  Wand  zwei 
Blutgefäße  auf,  die  vom  Ende  der  beiden  primitiven  Aorten  hervor- 
wachsen: die  Nabelgefäße  oder  Arteriae  umbilicales.  Aus 
dem  dichten  Kapillametz,  in  welches  sie  sich  aufgelöst  haben,  sammelt 
sich  das  Blut  wieder  in  den  beiden  Nabelvenen  (Venae  umbili- 
cales), die,  am  Nabel  angelangt,  sich  zu  den  beiden  GuviERschen 
Gängen  (siehe  S.  690)  begeben  und  ihr  Blut  in  dieselben  nahe  an 
ihrer  Einmündung  in  den  Yenensinus  ergießen.  Bald  verkümmert 
das  Endstück  der  rechten  Vene,  während  die  linke  ihre  Seitenäste 
aufnimmt  und  sidi  in  demselben  Maße  zu  einem  ansehnlicheren  Stamm 
entwickelt.  Sie  verliert  jetzt *auch  ihre  ursprüngliche  Einmündung  in 
den  CuviBRschen  Gang,  da  sie  mit  der  linken  Lebervene  (Vena 
hepatica  revehens)  eine  Anastomose  eingeht,  die  immer  stärker  wird 
und  schließlich  den  ganzen  Blutstrom  au&immt.  Mit  der  linken  Leber- 
vene zusammen  mündet  dann  die  linke  Umbilicalvene  am  hinteren 
Leberrand  direkt  in  den  Venensinus  ein  (Hochstetter). 
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Nabel-  und  Dottervene  ändern  während  der  Entwicklung  ihren 
Durchmesser  in  entgegengesetzter  Richtung:  während  der  Dotterkreis- 
lauf gut  ausgebildet  ist,  sind  die  Nabelyenen  unscheinbare  Stämmchen : 
später  aber  vergrößern  sie  sich  mit  der  Zunahme  des  Hamsackes, 
während  die  Venae  omphalo-mesentericae  sich  in  demselben  Maße 
zurückbilden,  als  der  Dottersack  durch  Aufsaugung  des  Dotters  kleiner 
wird  und  an  Bedeutung  verliert. 

Was  den  Zweck  des  Umbilicalkreislaufes  angeht,  so 
dient  er  bei  den  Reptilien  und  den  Vögeln  dem  Atmungsprozesse. 
Es  schmiegt  sich  nämlich  der  Harusack,  wenn  er  größer  geworden 
ist,  z.  B.  beim  Hühnchen,  dicht  der  serösen  Hülle  an,  breitet  sich  in 
der  Nähe  der  Luftkammer  und  unter  der  Schale  aus,  so  daß  das  in 
ihm  zirkulierende  Blut  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Gasaustausch 
treten  kann.  Seine  Bedeutung  für  die  Atmung  im  Ei  verliert  er  erst 
von  dem  Augenblick,  wo  das  Hühnchen  mit  dem  Schnabel  die  um- 
gebenden Eihüllen  durchstößt  und  nun  die  in  der  Luftkammer  ent- 
haltene Luft  direkt  einatmet.  Denn  jetzt  ändern  sich  die  Zirku- 
lationsverhältnisse im  ganzen  Körper,  da  mit  dem  Eintritt  des  Atmungs- 
prozesses die  Lunge  ein  größeres  Blutquantum  aufzunehmen  imstande 
ist,  was  eine  Verkümmerung  der  Nabelgefäße  zur  Folge  hat.  (Vergl. 
auch  S.  331.) 

Eine  noch  wichtigere  Rolle  spielt  der  Umbilical-  oder  Pla- 
centarkreislauf  (Fig.  354  AI)  bei  den  Säugetieren.  Denn 
hier  leiten  die  beiden  Nabelarterien  das  Blut  zu  der  Placenta  oder 
dem  Mutterkuchen.  Nachdem  sich  in  diesen  Organen  das  Blut  mit 
Sauerstoff  und  ernährenden  Substanzen  beladen  hat,  fließt  es  anfangs 
durch  zwei,  später  durch  eine  Nabelvene  zum  Herzen  wieder  zurück 
(S.  696). 

B.  Die  weitere  Entwicklung  des  Genßsystems  Ms  zum 

ausgebildeten  Zustand. 

1.  Die  Umwandlung  des  Herzschlauchs  in  ein  gelcammertes  Herz. 

Wie  in  einem  vorausgegangenen  Abschnitt  gezeigt  wurde,  stellt 
das  Herz  der  Wirbeltiere  ursprünglich  eine  Zeitlang  einen  ge- 
raden Schlauch  dar,  der  an  seinem  vorderen  Ende  die  beiden  primi- 
tiven Aortenbogen  entsendet,  während  er  am  hinteren  Ende  die  beiden 
Venae  omphalo-mesentericae  aufnimmt.  Der  Schlauch  liegt  weit  vom 
unmittelbar  hinter  dem  Kopf  an  der  ventralen  Seite  des  Halses 
(Fig.  624  h),  eingeschlossen  in  den  primitiven  Herzbeutel,  welcher 
nichts  anderes  als  der  vorderste  Abschnitt  der  Leibeshöhle  ist,  da 
sich  zu  dieser  Zeit  die  Kopfhöhlen  schon  zurückgebildet  haben.  Das 
Herz  wird  hier  befestigt  durch  ein  Gekröse,  welches  nur  von  kurzem 
Bestand  ist,  sich  vom  Darm  zur  vorderen  Halswand  ausspannt  und 
in  einen  dorsalen  und  einen  ventralen  Abschnitt  oder  in  ein  Meso- 
cardium  anterius  und  posterius  eingeteilt  wird. 

In  der  ersten  Zeit  der  embryonalen  Entwicklung  zeichnet  sich 
das  Herz  durch  ein  sehr  bedeutendes,  namentlich  in  der  Längsrich- 
tung vor  sich  gehendes  Wachstum  aus;  es  findet  daher  bald  als 
gerader  Schlauch  in  dem  primitiven  Herzbeutel  keinen  Platz  mehr, 
sondern  ist  gezwungen,  sich  zu  einer  S-förmigen  Schlinge  zu- 
sammenzukrümmen (Fig.  624).  Es  nimmt  dann  am  Hals  eine  der- 
artige Stellung  ein,  daß  die  B^rümmung  des  S,  welche  die  Dotter- 
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veaen  empföagt,  oder  sagen  wir  kurz,  der  venöse  Abschnitt,  nach 
hinten  und  links,  die  andere  Krümmung  oder  der  arterielle  Abschnitt, 
welcher  die  Aortenbogen  abgibt,  nach  vom  und  rechts  zu  liegen 
kommt  (Fig.  625). 

Während  die  bisher  besprochenen  AniUnge  der  Herzentwicklung 
bei  allen  Wirbeltieren  im  wesentlichen  dieselben  sind,  werde  ich  mich 
in  der  weiteren  Darstellung  allein  auf  die  Entwicklung  des  Herzens 
der  Säugetiere  und  des  Menschen  beschränken,  da  wir  hierüber  durch 
die  Untersuchungen  von  His,  Born,  Rose,  Hochstetter  in  vor- 
trefflicher Weise  unterrichtet  worden  sind. 

Wie  die  Fig.  625  und  634  vom  Menschen  lehren,  ändert  sich  die 
Ausgangsstellung  des  Herzens,  indem  die  beiden  Krümmungen  des 
S  eine  andere  Lage  zueinander  einnehmen.  Der  venöse  Abschnitt 
bewegt  sich  kopfwärts,  der  arterielle  dagegen  _ 

mehr  nach  entgegengesetzter  Richtung,  bis 
beide  nahezu  in  derselben  Querschnittsebene 
liegen.  Dabei  drehen  sie  sich  auch  um  die 
Längsachse  des  Embryos,  und  zwar  rückt  die 
venöse  Schleife  mehr  dorsalwärts,  die  arterielle 
dagegen  ventralwärts.  Von  vom  gesehen, 
decken  sich  beide;  nur  bei  seitlicher  Ansicht 
ist  die  S-förmige  Krümmung  des  Herzschlauchs 
deutlich  zu  erkennen. 

FiK.  624.  Kopf  Bin«!  S8  Btonden  bebrateton 
HUmolMna  toh  oben  betr»obt«t.  40-fu:b  vergr.  Naoh 
UlUALKOVlcs.  Das  Gehirn  ist  in  vier  Änlagea  gegliedert, 
pvh  primSrcs  Varderhimbllschen,  mh  MittelhimbtftscIieD, 
th  Kleinhiruanlage,  nh  NHahhirn,  an  Aujcenblase,  A  Hen 
<uDt«r  d«n  IfuIcd  Himhlinchen  durcbschimmernd),  vo  Vena 
ompbllo-meseDterioa,  ri  BückeDBegmeot,  rm  Rückenmark,  z 
vollere  Wuid,  die  lich  lum  Großhirn  ausstülpt. 

Durch  den  sich  vergrößernden  Herzschlauch  wird  der  vorderste 
Abschnitt  der  Leibeshöhle  schon  jetzt  und  noch  mehr  auf  späteren 
Stadien  stark  ausgedehnt  und  erzeugt  einen  weit  nach  außen  vor- 
springenden, sehr  dünnwandigen  Höcker  (Fig.  387  k  und  G^ö).  Da 
(las  Herz  den  Höcker  vollständig  ausfüllt,  nur  von  der  dünnen,  durch- 
scheinenden und  eng  anliegenden  Rurapfhaut,  der  Membrana  reuniens 
inferior  von  Rathke,  überzogen,  sieht  es  aus,  als  ob  es  zu  dieser 
Zeit  ganz  außerhalb  des  embryonalen  Körpers  gelegen  sei. 

Nach  Ablauf  der  Drehungen  vollzieht  sich  am  S-förmig  gekrümmten 
Schlauch  eine  Sonderung  in  mehrere  hintereinander  gelegene  Ab- 
teilungen {Fig.  626  u.  628).  Es  setzen  sich  der  weiter  gewordene 
venöse  und  der  arterielle  Teil  durch  eine  tiefe  Einschnürung,  die 
Atrioventrikularfurche,  gegeneinander  ab  und  können  nun  als  Vor- 
hof (Atrium)  (rh)  und  Kammer  (Ventriculus),  sowie  die  verengte 
Stelle  zwischen  beiden  nach  einer  von  Haller  eingeführten  Be- 
zeichnung als  Ohrkanal  (Canalis  auricularis)  (ok)  unterschieden 
werden.  Der  Vorbof  gewinnt  dabei  eine  auffällige  Gestalt,  indem 
seine  beiden  Seitenwände  weite  Aussackungen,  die  Herzohren  (ho) 
(Auriculae  cordis),  entwickeln;  letztere  wenden  sich  mit  ihrem  freien 
Rande,  der  bald  auch  einige  Einkerbungen  erhält,  nach  vom  und 
legen  sich  später  immer  mehr  um  den  artiellen  Teil  des  Herzens, 
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um  den  Truncns  arterioBUS  (Ta)  und  einen  Teil  der  Kammerober- 
fläche Iierum. 

Der  Olirkanal  (Fig.  628)  ist  eine  bei  Embryonen  gut  unter- 
schiedene, veijOngte  Stelle  des  Herzschlauchs.  Indem  sich  sein 
Endothelrohr  in  sagittaler  Richtung  stark  abplattet,  bis  seine  Wan- 
dungen beinahe  zur  Berührung  kommen  und  sich  durch  Wucherung 
zu  den  Endocardkissen  verdicken,  über  welche  noch  genauer  ge- 
handelt werden  wird  {S.  674),  wird  die  Verbindung  zviechen  Vorhof 
und  Kammer  zu  einer  engen,  queren  SpaJte.  Hier  entwickeln  sich 
später  ans  den  Endocardkissen  die  Atrioventrikularklappen. 

Die  Kammeranlage  stellt  vorübergehend  einen  gekrümmten 
Schlauch  dar  (Fig.  625  u.  626  k),  welcher  aber  bald  seine  Form  ver- 
ändert.   Denn  sdion  frühzeitig  macht  sich  an  seiner  vorderen  und 

Fig.  825.  ri«.  826. 


Flg.  825.  Harm  aliiM  nansoUieban  Brntnroa  toh  S,15  iBBi  UrpoUaf» 
(Brnbr^a  Z.^),  Nach  His.  K  Kunmer,  Ta  TniDciu  orterioaus,  V  TeDOcm  Ende  des 
9-fflrBii;  gekrümmten  HeruchUDchi. 

Fig.  826.  Hen  aluBi  uaBBohlleliMi  Embryo«  Ton  4,3  mm  n.  (BmbzyoBl). 
Nach  His.  k  Kunmer,  Ta  TrQncliB  arteriorai,  ok  Ohrkanal  (Cuialia  anricnlarii),  vh  Vor- 
hof mit  den  Benohren  ho  (Anricnlme  oordto). 

hinteren  Fläche  eine  seichte,  von  oben  nach  unten  verlaufende  Furche 
bemerkbar,  der  Sulcus  interventricularis  (Fig.  627m),  und 
läßt  äulierlich  eine  linke  und  eine  rechte  Kammerhälfte  unterscheiden. 
Die  rechte  ist  die  engere  und  setzt  sich  nach  oben  in  den  Truncns 
arteriosus  (Ta)  fort,  dessen  Anfang  etwas  erweitert  ist  und  als  Bul- 
bus bezeichnet  wird.  Zwischen  Bulbus  und  Kammer  liegt  eine  nur 
sehr  wenig  verengte  Stelle,  die  das  Fretum  Kalleri  heißt;  sie 
wurde  schon  von  älteren  Anatomen  unterschieden,  blieb  dann  eine 
Zeitlang  weniger  beachtet  und  ist  jetzt  wieder  von  His  als  bemerkens- 
wert besdirieben  worden.  Denn  sie  bezeichnet  den  Oit,  an  welchem 
sich  später  die  Semilunarklappen  anlegen. 

Während  der  äußerlich  sichtbaren  Formveränderungen  gehen 
auch  in  der  feineren  Struktur  der  Herzwände  einige  Veränderungen 
vor  sich.  Wie  schon  früher  bemerkt,  besteht  die  Herzanlage  am 
Anfang  aus  zwei  ineinander  gesteckten  Schläuchen,  einem  inneren, 
von  platten  Zellen  ausgekleideten  Endothelrohr  und  einem  äußeren, 
aus  protoplasmareichen  Zellen  bestehenden  und  vom  mittleren  Keim- 
blatt abstammenden  Muskelscblauch.    Beide  sind  durch  einen  nicht 
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nnansebnlichen  Kaum,  der  wahrscheinlich  mit  gallertiger  Zwischen- 
substanz  gefüllt  ist,  vollständig  voneinander  getrennt. 

Das  Endothelrohr  stellt  im  allgemeinen  ein  ziemlich  natur- 
getreues Abbild  des  Muskelschlauches  dar,  doch  so,  daß  an  ihm  die 
engeren  und  die  weiteren  Abschnitte  schärfer  voneinander  abgesetzt 
sind;  „es  verhält  sich  seiner  Form  nach  zum  Gesamtherzen,  als  ob 
es  ein  stark  geschrumpfter,  innerer  Ausguß  desselben  wäre"  (Eis). 

Am  Mnskelschlauch  lassen  sich  schon  zu  der  Zeit,  wo  die 
S-f6rmige  Erflmmuug  eingetreten   ist,  deutliche  Zflge   von  Muskel- 
fibrillen  erkennen.    Auf  späteren  Stadien  machen  sich  in  der  Ent- 
wicklung  Unterschiede  zwischen  Vorhof  und   Kammer    bemerkbar. 
Am  Yorbof  verdickt  sich  die  Muskelwand  gleichmäßig  zu  einer  kom- 
pakten Platte,  welcher  sich  das  Endothelrohr  anmittelbar  von  innen 
anlegt.    An  der  Kammer  dagegea  findet  gleichsam  eine  Auflockerung 
der  Muskelwand  statt.     Es  bilden  sich  zsdilreiche,  kleine  Balken  von 
Muskelzellen,  welche  in  den  oben 
erwähnten    Zwischenraum    zwi- 
schen den  beiden  Schläuchen  vor-  jAo 
springen  und  sich  untereinander  «^o 
zu    einem  großmaschigen  Netz- 
werk    vereinigen    (Fig.    631  A). 
Bald  legt  sich  das  Endothelrohr 
des    Herzens ,    indem    es    Aus- 
sackungen nach  außen  treibt,  den 
Muskelbalken  innig  an  nnd  um- 
gibt jeden  einzelnen  mit  einer  be-                                                        h 
sonderen  Hülle  (His).     So  ent-  ,4 
stehen  in  der  schwammförmig  ge-  tk 
wordenen    Wand    der    Kammer 
zahlreiche  von  Endothel  ausge- 
kleidete Spalträume,  welche  nach           fig.  627.    Hm  •!&•■  laAUBeUlolMa 
der  Oberfläche  des  Herzens  ab-     BmbiToi  dw  5.  Wooh«.    Nach  his.   rk, 

geschlossen  sind,    aber  mit  dem       '*  rechte,   linke  Kammer,   ri   Snlous   tnter. 

zentralen  Binnenraum  kommuni-     TT^^iiS'  ^S  ^S''"'  "*^'"""'  '^'''  *■*** 

,       .       ,.  ,        T>i    i        linke«,  rechtet  Hcnohr. 

zieren  und  wie  dieser  den  Blut- 
strom in  sich  aufnehmen. 

Das  embryonale  Herz  des  Menschen  und  der  Säugetiere  gleicht 
in  seiner  ersten  Beschaffenheit,  wie  sie  bisher  beschrieben  worden  ist, 
dem  Herzen  der  niedrigsten  Wirbeltiere,  der  Fische.  Hier  wie  dort 
besteht  es  ans  einer  das  Venenblut  aus  dem  KOrper  anfbehmenden 
Abteilung,  dem  Yorhof,  und  aus  einem  das  Blut  in  die  arteriellen 
Geföße  hineintreibenden  Abschnitt,  der  Kammer.  Dem  Zustand  des 
Herzens  entsprechend  ist  bei  Embryonen  dieses  Stadiums  und  bei 
den  Fischen  der  ganze  Blutkreislauf  noch  ein  einfacher, 
ein  einheitlicher.  Dies  ändert  sich  im  Tierreich  wie  im  embryo- 
nalen Leben  mit  der  Entwicklung  der  Lungen,  mit  deren 
Auftreten  eine  Verdoppelung  des  Herzens  und  des 
Blutkreislaufes  angebahnt  wird. 

Das  Zustandekommen  einer  derartigen  Veränderung  erklärt  sich 
ans  dem  Lageverhältnis  der  beiden  Lunge  n  zu  dem  Herzen. 
Die  Lungen  nämlich  entstehen  in  nächster  Nähe  des  Herzens  durch 
Ausstülpung  aus  dem  Vorderdarm  (Fig.  635  lg).  Sie  empfangen  daher 
auch  ihr  Blut  aus  einem  dem  Herzen  ganz  nahe  gelegenen  Arterien- 
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stamm,  aus  dem  letzten,  vom  Truncus  arteriosus  sich  abzweigenden 
Aortenbogen;  desgleichen  geben  sie  das  Lungenvenenblut  direkt 
wieder  dem  Herzen  zurück,  und  zwar  durch  kurze  Stämme,  die  Lungen- 
venen, welche  links  von  den  großen  Venenstämmen,  ursprünglich  zu 
einem  einzigen  Sammeigefaß  vereint  (Born,  Rose),  in  den  Vorhof 
einmünden.  Somit  gelangt  das  unmittelbar  aus  dem  Her- 
zen in  die  Lungen  strömende  Blut  auch  unmittelbar 
wieder  zum  Herzen  zurück.  Hierin  ist  die  Vorbedin- 
gung für  einen  doppelten  Kreislauf  gegeben.  Er  wird 
in  die  Erscheinung  treten,  wenn  sich  der  Lungen-  und 
der  Körperblutstrom  auf  der  kurzen  Strecke  der  Ge- 
fäßbahn, welche  beide  gemeinsam  durchlaufen  (Vorhof, 
Kammer  und  Truncus  arteriosus),  durch  Scheidewände  von- 
einander absetzen. 

Der  Trennungsprozeß  beginnt  im  Wirbeltierstamm  bei  den  Di- 
pneusten  und  Amphibien,  bei  welchen  die  Lungenatmung  zum  ersten 
Male  eintritt  und  die  Kiemenatmung  verdrängt;  bei  den  amnioten 
Wirbeltieren  vollzieht  er  sich  frühzeitig  während  ihrer  embryonalen 
Entwicklung.  Wir  haben  daher  jetzt  weiter  zu  verfolgen,  in  welcher 
Weise  sich  bei  den  Säugetieren  und  speziell  beim  Menschen  nach  den 
neueren  Untersuchungen  von  His,  Born  und  Rose  die  Scheidewände 
bilden,  wie  Vorhof  und  Kammer  in  getrennte  linke  und  rechte  Ab- 
teilungen und  der  Truncus  arteriosus  in  Arteria  pulmonalis  und  Aorta 
zerlegt  werden  und  wie  auf  diesem  Wege  das  Herz  seiner  definitiven 
Gestalt  entgegengeführt  wird. 

Die  Scheidewände  entstehen  in  jeder  der  drei  genannten  Ab- 
teilungen des  Herzens  getrennt  für  sich. 

Fassen  wir  zuerst  den  Vorhof  ins  Auge,  der  eine  Zeitlang  den 
größten  und  weitesten  Abschnitt  des  Herzschlauchs  darstellt  (Fig.  628). 
An  ihm  macht  sich  schon  in  der  4.  Woche  beim  Menschen  eine  Son- 
derung in  eine  linke  und  eine  rechte  Hälfte  (Iv  und  rv)  bemerkbar, 
indem  an  seiner  hinteren  und  oberen  Wand  sich  ein  Vorspnmg  in 
senkrechter  Richtung  bildet,  die  erste  Andeutung  der  Vorhofsscheide- 
wand (vs)  oder  des  Septum  atriorum. 

Beide  Hälften  unterscheiden  sich  schon  jetzt  dadurch,  daß  sie 
verschiedene  Venenstämme  aufnehmen.  In  die  rechte  Abteilung  er- 
gießen die  Dotter-  und  Nabelvenen,  sowie  die  erst  später  zu  be- 
sprechenden CüviERschen  Gänge  ihr  Blut,  aber  nicht  direkt  und 
durch  einzelne  besondere  Oeffnungen,  sondern  nachdem  sie  sich  zu- 
vor in  der'Nähe  des  Herzens  untereinander  zu  einem  großen  venösen 
Sinus  (sr)  (dem  Sinus  venosus  oder  Sinus  reuniens)  verbunden  haben. 
Derselbe  liegt  dem  Vorhof  unmittelbar  an  und  kommuniziert  mit  ihm 
durch  eine  in  der  hinteren  Wand  gelegene,  weite  Oefl&iung.  Zur 
linken  und  rechten  Seite  von  ihr  bilden  sich  zwei  Falten  des  Endo- 
cards,  die  beiden  großen  Sinusklappen  (Fig.  628*),  und  vereinigen 
sich  bald  nach  ihrer  Entstehung  mit  dem  Septum  spurium  von  His, 
welches  dem  bei  den  Sauropsiden  beobachteten  Spannmuskel  der 
Sinusklappen  entspricht  (Hochstetter).  Dadurch,  daß  die  beiden 
Sinusklappen  sich  vergrößern  und  weiter  von  der  Wand  vorspringen, 
nimmt  die  Sinusmündung  mehr  eine  Spaltform  an. 

In  die  linke  Abteilung  mündet  nahe  der  Vorhofsscheidewand  nur 
ein  kleines  Gefäß,  das  in  schräger  Richtung  die  Herzmuskulatur 
durchsetzt ;  es  ist  die  oben  erwähnte  unpaare  Lungenvene,  die  gleich 
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außerhalb  des  Vorhofs  ans  vier  Aeaten  entsteht,  von  denen  je  zwei 
von  einem  der  in  Anlage  begriffenen  LnngenäQgel  herkommen. 

Im  weiteren  Verlauf  der  Entwicklung  wächst  nun  die  Voriiofs- 
scheidewand  allmählich  von  oben  nach  anten  herab,  bis  sie  die  Mitte 
des  Ohrkanals  trifft  (Fig.  629  m).  Auf  diese  Weise  würden  schon 
froh  zwei  TöUig  abgetrennte  Vorhöfe  zustande  kommen,  wenn  sich 
nicht  im  oberen  Teil  der  Scheidewand,  noch  während  sie  nach  unten 
herabwächst,  eine  Oeflhung  gebildet  hätte,  das  spätere  Foramen  ovale, 
welches  bis  zur  Zeit  der  Gebnrt  zwischen  beiden  Abteilungen  eine 
Verbindung  herstellt  (Fig.  629).  Die  Oeffnung  ist  entweder  dadurch 
entstanden,  daß  sich  das  Septum  atriomm  in  einem  Bezirk  verdünnt 
hat  und  eingerissen  ist,  oder  dadurch,  daß  es  od  dieser  Stelle  von 
Anfang  an  überhaupt  unvollständig  gewesen  ist,  wie  es  denn  beim 

Fig.  628.  Fig.  629. 


Flg.  628.    Han   «Ib**   mMtaalilleban   BmbrToi   von  10  nun  Hl,   UBtM« 

HUft«  i»*  g«ttSta*t«n  Harsani.  Nach  Hk.  k4  Eunmerscheideiruid,  Ik,  rk  linke, 
rechte  Kunmcr,  e>k  Ohrkunal,  iv,  -n  linker,  reofater  Vorhof,  rr  Eiamüudang  dai  Sinus 
rennienii,  vt  Vorhof  Bach  eidewand  [Vorhohiiidiel  (HiS),  Beptnm  primam  (BOBM)],  *  Cü- 
STACHlHohe  Klappe,  Pt  Septnm  Bpaiinm. 

Fig.  629.  Hintere  BlUU  eine*  r^Bfiwten  Hanena  elnea  meneolilloken 
Brnbryoe  der  S.  Woolie.  "Stab  Hib.  la  KunmerrchddeirMid,  Ik,  rk  linke,  rechte 
Kammer,  n  unterer  Teil  der  Vorhotncheideiruid  [Septam  intermediam  (ElBjJ.  Iv,  n 
lioker,  rechter  Vorhof,  tr  Einmündong  dee  Slnue  reaniene,  ei  VorhotBecheidewand  [Vor- 
hohaicbel  (Hia),  Septum  McnDdum  (Bobn)],  P»  Septnm  ipnriam,  *  EnsTACHieohe  Klappe. 

Hühnchen  z.  B.  von  mehreren,  kleinen  Löchern  durchbohrt  ist.  Später 
weitet  sich  dann  das  Foramen  ovale  noch  mehr  aus,  indem  es  sich 
den  jeweiligen  Zirkulationsbedingungen  anpaßt. 

Das  Herabwachsen  der  Vorhofsscheidewand  hat  noch  zur  un- 
mittelbaren Folge  die  Trennung  des  Ohrkanals  in  die  linke  und  die 
rechte  Atrioventrikularöffnung  (vgl.  Fig.  628  ok  mit  629).  Der  Ohr- 
kanal erföhrt  nämlich  auch  bald  nach  seiner  Entstehung  sowohl  von 
außen  als  von  innen  eingreifende  Veränderungen.  Anfangs  von  außen 
sichtbar  (Fig.  628  ok) ,  entzieht  er  sich  später  der  Wahrnehmung 
{Fig.  629),  indem  er  von  der  Kammer,  welche  sich  nach  oben  stärker 
ausweitet  und  infolge  einer  mächtigen  Wucherung  ihrer  Muskulatur 
erheblich  dickere  Wandungen  erhält,  gewissermaßen  rings  umwachsen 
A.iifi.  43 
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und  dadurch  in  ihre  Wand  mit  aufgenommen  wird.  Die  Oeflnung 
des  Obrkanals  in  die  Kammer  oder  das  Foramen  atrioTentricolare 
commune  {Fig.  630  A,  F.av.c)  stellt  jetzt  einen  von  links  nach  rechts 
verlaufenden  Spalt  dar,  der  beiderseits  von  zwei  wuletigen  Lippen, 
den  Endocardldssen  (o.ek  und  u.ek)  (ÄtrioTentrikularlippeii  Lindes 
oder  Endotbelkissen  Schmidts),  begrenzt  wird.  Die  Wülste  sind 
aus  einer  Wucherung  des  Endocards  hervorgegangen  und  bestehen 
aus  einer  gallertigen  Bindesubstanz  und  einem  EndothelQberzug.  Mit 
ihnen  verschmilzt  alsbald  die  Vorhofsscheidewand,  wenn  sie  bis  zum 
Ohrkanal  herabgewachsen  ist,  längs  ihres  freien,  unteren  Randes 
(Fig.  ö29si);  dadurch  wird  der  Ohrkanal  in  eine  linke  und  eine  rechte 


rk  kt 

Hg.  630.  Swci  SehMuatft  (oKch  Bobn),  nnt  dl«  L*r«T*T«e]ti«b«iigwB  das 
Octlam  «triorantrievlur«  nun  Oatlttu  latMnrMitrinüar«,  lowi«  dl*  TräanaBr 
d«T  Vantrlkal  und  frofiBn  Arterien  mu  TardeutUebea.    Die  Ventrikel  sind  halbiert 

(cedu^t;  man  Bieht  in  die  hlotere  HEltle,  in  welcher  äbrigem  inr  VereinfachDDg  des 
Bildes  die  Heiibalken  aiw.  weggelsnen  sind. 

Ä.  Han  TOB   KuiiaobMMmbrTonaB  tob  S,B — 8,8  bibi  KopfUng'*.     Die 

Kammer  ist  durch  die  KuDmerscheidewand  {ki)  bis  aaf  dai  Oatlam  interreDtricalare  (Ot) 
in  eine  linke  und  rechte  Hllfte  zerlegL  Dos  Foramen  atrioveotiicDlare  commnne  (f.ar.c)- 
reicht  mit  «einem  rechten  Ende  in  den  rechten  Ventrikel  hinein;  die  Fniinrardkimmi 
sind  aosgebildet. 

B  Han  Ton  XuUiiebananbrronaii  tob  7,S  mm  XopfUn^.  Die  Endocard- 
kiuen  de«  Foramen  BtrioTentrlenlare  commane  sind  verscbmolien,  nnd  dadurch  bt  dtx 
For.  atrioTentr.  com.  jetzt  getrennt  in  ein  For.  atrioventr.  deitmm  (F.av.d)  und  ainiitrnm 
(f.att.f).  IHe  Kammersoheidewand  {ka)  ist  mit  den  EndocaidkiBsen  ebenfalls  vemchmolieu 
und  Doch  bis  zur  Scheidewand  (i)  des  Tmnrua  arteriosns  hinan rgewachicD.  Der  Best 
des  Ostiom  interventrienlHre  {Ol)  bildet  durch  «rinen  VenchlnB   das  Septnm  membrana- 

rk,  Ik  rechte  and  linke  Kammer,  k>  Eammerscheidevand,  Ai  Art.  pulmonaltt. 
Ao  Aorta,  i  Scheidewand  des  Tmnena  arteriosns,  Oi  OsUam  inlerrentricDlare,  F.a«.e 
Foramen  »trioTentricnlare  commane,  F.av.d  und  F.ae.«  Foramen  atrioTentricnlarederbnm 
nnd  Blnistmm,  o.ek,  «.si  oberes  nnd  unteres  Endothel-  oder  EodoeardkiHei). 

AtrioventrikularöfinuDg  (Ostium  atrioventnculare  sinistrum  nnd  dex- 
trum)  (Fig.  630  B,  F.av.d  und  Fxiv.s)  zerlegt,  und  gleichzeitig  wird 
der  die  Oeffiiung  ursprflnglich  begrenzende,  dorsale  nnd  ventrale 
Endocardwulst  ein  jeder  in  seiner  Mitte  halbiert  (o.eÄ:  und  nxk).  Die 
dorsalen  Teilstacke  verschmelzen  alsdann  mit  den  entsprechenden 
Stücken  der  entgegengesetzten  Seite  und  erzeugen  so  an  dem  unteren 
Rand  der  Vorhofsscheidewand  (Fig.  629  si)  zwei  neue  Wülste,  von 
denen  der  eine  in  die  linke,  der  andere  in  die  rechte  Atrioventrikulär- 
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öffiiung   vorspringt    und   die  Grundlage  für  je  eine  mediale  Zipfel- 
klappe abgibt. 

Die  Entwicklung  der  Vorhofsscheidewand  und  die  Trennung  des 
Ohrkanals  in  die  beiden  Atrioventrikularöffiiungen  sind  zwei  eng  zu- 
sammengehörige Prozesse;  der  erste  ist  die  Ursache  des  zweiten. 
Das  beweisen  namentlich  in  klarer  Weise  pathologisch-anatomische 
Befunde  von  Hemmungsbildungen  am  Herzen.  In  allen  Fällen,  in 
denen  die  Ausbildung  der  Vorhofsscheidewand  aus  irgendeinem 
Grunde  gehemmt  worden  war  und  ihr  unterer  Teil  ganz  fehlte,  war 
auch  stets  nur  eine  Atrioventrikularöffiiung  (ein  Ostium  venosum 
commune)  vorhanden  (Arnold). 

Ehe  wir  in  der  Entwicklungsgeschichte  des  Vorhofs  weiter  fort- 
fahren, haben  wir  die  mittlerweile  eingetretenen  Umwandlungen  im 
Bereich  der  Kammer  und  des  Truncus  arteriosus  nachzutragen. 

Nicht  viel  später  als  der  Vorhof  beginnt  auch  die  Kammer  ihre 
Scheidewand  zu  erhalten.  Am  Ende  des  1.  Monats  hat  sich  ihre 
Muskulatur  erheblich  verdickt  (Fig.  631 A).  Muskelbalken  sind  ent- 
stimden,  die  in  das  Innere  der  Kammer  weit  vorspringen  und  sich 
untereinander  zu  einem  schwammigen  Gewebe  verbinden,  dessen 
zahlreiche  Spalten  mit  der  eng  gewordenen  Herzhöhle  zusammen- 
hängen und  gleichfalls  den  Blutstrom  hindurchpassieren  lassen.  An 
einer  Stelle  ist  die  Muskulatur  besonders  verdickt  und  bildet  eine 
nach  innen  vorspringende,  halbmondförmige  Falte,  die  Anlage  der 
Kammerscheidewand  (ks)  (Septum  ventriculorum  oder  Septum 
interventriculare)  (Fig.  628,  629,  630  fe).  Die  Falte  nimmt  von  der 
unteren  und  hinteren  Wand  der  Kammer  ihren  Ursprung  in  der  Ge- 
gend, welche  durch  den  schon  früher  erwähnten  Sulcus  inter- 
ventricularis  (Fig.  627 st)  äußerlich  gekennzeichnet  ist.  Ihren 
freien  Rand  hat  sie  nach  oben  gerichtet  und  wächst  mit  ihm  dem 
Arterienbulbus  und  der  Atrioventrikularöffnung  entgegen.  Diese  liegt 
ursprünglich  mehr  in  der  linken  Hälfte  der  Kammer  (Fig.  630  A,  F,at\c), 
erst  allmählich  rückt  sie  mehr  nach  rechts  herüber  und  nimmt  schließ- 
lich eine  solche  Stellung  ein,  daß  die  Kammerscheidewand  bei  ihrem 
Emporwachsen  sie  gerade  in  der  Mitte  trifft  und  der  Ansatzstelle  der 
Vorhofsscheidewand  gegenüber  mit  ihr  verschmilzt  (Fig.  629  u.  630  B). 

Die  Trennung  der  Kammer  ist  beim  Menschen  schon  in  der 
7.  Woche  eine  vollständige.  Aus  dem  Vorhof,  dessen  beide  Abtei- 
lungen durch  das  ovale  Fenster  verbunden  sind,  wird  jetzt  das  Blut 
durch  ein  linkes  und  ein  rechtes  Ostium  atrioventriculare  in  eine 
linke  und  in  eine  rechte,  voUständig  getrennte  Kammer  übergeleitet. 

Die  beiden  Atrioventrikularöffhungen  sind  bei  ihrer  Entstehung 
eng;  sie  werden  teils  von  den  oben  erwähnten,  an  der  Scheidewand 
vorspringenden  Endocardwülsten  umsäumt,  teils  von  entsprechenden 
Wucherungen  des  Endocards  an  ihrer  lateralen  Circumferenz.  Die 
membranösen  Vorsprünge  lassen  sich  primitiven  Taschenklappen,  wie 
sie  auch  im  Arterienbulbus  zur  Anlage  kommen,  vergleichen  (Geoen- 
baur)  ;  sie  bilden  den  Ausgangspunkt  für  die  Entwiddung  der  mäch- 
tigen Atrioventrikularklappen,  liefern  aber  nur,  wie  Geoenbaur  und 
Bernats  gezeigt  haben,  einen  später  fast  ganz  verschwindenden  Teil 
derselben,  den  membranösen  Randsaum  (]^g.  631 A,  mk^),  während 
der  kompakte  Hauptteil  der  Klappen  aus  der  Strecke  der  verdickten 
muskulösen  Kammerwand,  welche  die  Atrioventrikularöffnung  umgibt, 
selbst  hervorgeht  (Fig.  631  B,  mk), 

43* 
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Wie  schoa  oben  bemerkt  wurde,  wird  die  Kammerwand  in  den 
ersten  Monaten  beim  Menschen  aus  einem  dichten,  schwammigen 
Netzwerk  von  Muskelbalken  gebildet,  die  rem  Endocard  aberzogen 
sind  und  deren  Zwischenräume  mit  der  kleinen  Binnenböhle  zusammeD- 
hängen  (Fig.  631 Ä).  Eine  derartig  schwammige  BeschaSenheit  der 
Herzwand  erhüjt  sich  dauernd  bei  Fischen  and  Amphibien;  dagegen 
treten  bei  den  höheren  Wirbeltieren  und  beim  Menschen  Umwand- 
lungen ein.  Nach  der  äußeren  Oberfläche  zu  wird  die  Muskelwand 
kompakter,  indem  die  Muskelbalken  sich  verdicken  und  die  Hohl- 
räume zwischen  ihnen  enger  werden  und  zum  Teil  ganz  achwinden 
(Fig.  631 B,  tc).  Der  entgegengesetzte  Prozeß  erfolgt  nach  innen. 
Id  der  Umgebung  der  AtrioTentrikularöffnung  werden  die  Balken 
dünner,  die  Zwischenräume  weiter.  Auf  diese  Weise  wird  ein  Teil 
der  dicken  Kammerwand,  welcher  nach  dem  Yorhof  sieht  und  die 
Oefihaug  umschließt,  vom  Blutstrom  gleichsam  unterminiert.  An 
diesem  Teil  verkammem  später  die  Muskelfasern  ganz;    es  bilden 


Fig.  631.  SobemKtiBolia  DkntaUnac  An  Bntat«bwtff  d«r  A.tol»T«Btai- 
knlarkUpp«».  A  firUiamr,  B  «pktarar  Znstuid.  Nkch  OKasmkVR.  mt  mem. 
bnmOse  Klappe,  mi:'  nrspröaglicher  Tel]  derselben,  cht  CbordM  teodineM,  v  Kammer, 
hsble,  b  BalbennetE  der  Herxmnakalttnr,  pm  PapiUanniukelD,  te  Henbdken,  TrU>eealM 


sich  ans  dem  bindegewebigen  Zwischengewebe  sehnige  Platten  und 
werden  mit  den  an  ihren  Bändern  ansitzenden  Endocardkissen  zn  den 
bleibenden  Atrioventrikularklappen  (Fig.  631 B,  mic).  Diese  gehen 
somit  aus  einem  Teile  der  spongiös  gebauten  Kammerwand  selbst 
hervor. 

Die  an  die  Klappen  sich  von  unten  her  ansetzenden  Reste  der 
geschrumpften  Muskelbalken  (Fig.  631  B,  cht)  verkammem  in  der 
Näiie  der  Ansatzstellen  noch  mehr;  die  Muskelfasern  schwinden  auch 
hier  zum  Teil  ganz;  das  Biudegewebe  dagegen  bleibt  erhalten  nnd 
wandelt  sich  zu  den  Sehnenfäden  um,  die,  unter  dem  Namen  der 
Ghordae  tendineae  bekannt,  zur  Befestigung  der  Klappen  dienen. 
In  einiger  Entfernung  von  ihnen  bewahren  die  in  den  Kammerraum 
vorspringenden  Balken  ihre  fleischige  Beschaffenheit  und  werden  zn 
den  Papillarmuskeln  (pm),  von  deren  Spitze  die  Chordae  tendineae 
ausgehen.  „Was  sonst  noch  von  dem  primitiven  Balkennetze  an  der 
Innenfläche  der  Kammer  bestehen  bleibt,  bildet  ein  mehr  oder  minder 
starkes  muskulöses  Maschenwerk,  die  Fleischbalken  des  Herzens  (te) 
oder  Trabeculae  cameae." 

Infolge  aller  dieser  Umwandlungen  hat  sich  auch  die  ursprüng- 
lich enge  H&hle  der  Kammer  auf  Kosten  eines  Teils  der  spongiSsen 
Wand  nicht  unerheblich  vergrößert.    Denn  der  ganze  in  der  Fig.  631 B 
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unter  den  Klappen  gelegene  Raum  ist  erst  dadurch,  daß  die  Fleisch- 
balken zu  den  feinen  Sehnenfäden  verkümmert  sind,  aus  dem  anfangs 
engen  Lückenwerk  (Fig.  631 A)  hervorgegangen  und  zur  Ausweitung 
der  Binnenhöhle  verwandt  worden. 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  die  Zweiteilung  des  Truncus  arteriosus 
und  die  definitive  Umgestaltung  des  Vorhofs  zu  untersuchen  übrig. 

Etwa  zur  Zeit,  wo  die  Scheidewandbildung  in  der  Kammer  er- 
folgt, plattet  sich  der  aus  ihr  entspringende  Truncus  arteriosus  etwas 
ab  und  erhält  eine  spaltförmige  Höhle.  An  den  platten  Seiten  treten 
zwei  leistenförmige  Verdickungen  auf  (Fig.  630  A  u.  B,  s),  wachsen 
einander  entgegen  und  zerlegen  die  Höhlung,  indem  sie  untereinander 
zum  Septum  aorticopulmonale  verschmelzen,  in  zwei  auf  dem  Quer- 
schnitt dreieckig  erscheinende  Gänge.  Jetzt  markiert  sich  auch  äußer- 
lich der  Eintritt  der  im  Innern  geschehenen  Trennung  durch  zwei 
Längsfurchen  in  ähnlicher  Weise,  wie  an  der  Kammer  die  Scheide- 
wandbildung durch  den  Sulcus  interventricularis  angedeutet  wird.  Die 
beiden  durch  Teilung  entstandenen  Kanäle  sind  die  Aorta  und  die 
Pulmonalis  {Ao  u.  JV^).  Eine  Zeitlang  sind  sie  noch  mit  einer  gemein- 
samen Adventitia  umgeben,  dann  weichen  sie  weiter  auseinander  und 
werden  auch  äußerlich  getrennt.  Der  ganze  Trennungsprozeß  im 
Truncus  arteriosus  verläuft  unabhängig  von  der  Entwicklung  einer 
Scheidewand  in  der  Kammer,  wie  er  denn. oben  zuerst  beginnt  und 
von  da  aus  nach  abwärts  fortschreitet.  Ganz  zuletzt  tritt  das  Aorten- 
septum  auch  in  den  Kammerraum  selbst  ein  (Fig.  630  B,  s  u.  ks), 
setzt  sich  mit  der  dort  selbständig  entwickelten  Kammerscheidewand 
in  Verbindung,  liefert  den  als  Pars  membranacea  bekannten  Teil  ( Oi) 
und  vollendet  so  die  Sonderung  der  Abflußbahnen  aus  dem  Herzen; 
die  Aorta  wird  der  linken,  die  Pulmonalis  der  rechten  Kammer  zugeteilt. 

Die  Pars  membranacea  bezeichnet  also  am  ausgebildeten  Herzen 
die  Stelle,  an  welcher  die  Trennung  zwischen  linkem  und  rechtem 
Herzen  zuletzt  zustande  gekommen  ist  (Fig.  630  B,  Oi).  „Sie  ist 
gleichsam  der  Schlußstein  in  der  definitiven  Scheidung  des  primitiven 
einfachen  Herzschlauches  in  die  vier  sekundären  Herzräume,  wie  wir 
sie  bei  den  Vögeln  und  Säugetieren  finden^  (Rose). 

Schon  vor  der  Trennung  des  Truncus  arteriosus  haben  sich  auch 
die  Semilunarklappen  als  vier  Wülste,  die  aus  GaUert- 
gewebe  mit  einem  Ueberzug  vom  Endothel  bestehen,  an  der  als 
Fretum  Halleri  bezeichneten,  verengten  Stelle  angelegt.  Es  sind 
die  vier  Bulbuswülste  (Fig.  633).  Zwei  von  ihnen  werden  bei  der 
Scheidung  des  Truncus  in  Aorta  und  Pulmonalis  halbiert.  Auf  jedes 
GefiLß  kommen  daher  jetzt  drei  Wülste,  die  durch  Aushöhlung  unter 
Schrumpfung  des  GaUertgewebes  die  Form  von  Taschen  annehmen. 
Ihre  Anordnung  wird,  worauf  Gegenbaur  aufmerksam  macht,  aus 
der  Entwicklung  verständlich,  wie  das  unten  stehende  Schema  (Fig.  633) 
zeigt.  „Indem  der  ursprünglich  einheitliche  Bulbus  arteriosus  sich  in 
zwei  Kanäle  scheidet,  verteilen  sich  die  knötchenförmigen  Anlagen 
von  ursprünglich  vier  Klappen  derart,  daß  eine  vordere  und  die 
vorderen  Hälften  der  beiden  seitlichen  auf  den  vorderen  Arterien- 
stamm (die  Pulmonalis),  eine  hintere  und  die  hinteren  Hälften  der 
beiden  seitlichen  auf  den  hinteren  Arterienstamm  (Aorta)  treffen." 

Was  schließlich  noch  den  Vorhof  betrifft,  so  erfahren  hier  der 
schon  auf  S.  672  erwähnte  Venensinus,  die  Einmündung  der  Lungen- 
vene und  das  ovale  Loch  wichtige  Veränderungen. 
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Der  Venensinus  geht  als  selbständige  Bildung  zugrunde,  indem 
er  allmählich  in  die  Wand  des  Vorhofs  mit  aufgenommen  wird.  Die 
großen  Veaeustämme,  die  ursprünglich  ihr  Blut  in  ihn  ergossen  haben 
und  die  sich  mittlerweile  in  die  obere  und  die  untere  Hohlvene  und 
in  den  Sinus  coronarius  umgebildet  haben,  wovon  der  Abschnitt  4  das 
Nähere  bringt,  münden  infolgedessen  direkt  in  die  rechte  Hälfte  des 
Vorhofs  ein  und  rücken  hier  nach  und  nach  weiter  auseinander.  Von 
den  beiden  Siuusklappen,  welche,  wie  früher  erwähnt  wurde,  den  Ein- 
gang des  Venensinus  umsäumten,  erhält  sich  die  rechte  (*)  (Fig.  628 
u.  629)  an  der  Einmündung  der  unteren  Hohlvene  und  des  Sinns 
coronarius  und  sondert  sich  diesen  entsprechend  in  einen  griJBeren 

Fig.  632.  Fig.  633. 


Fig.  632.  Svrohaolmitt  doroh  Att»  K*rs  «InaB  KaulnoIiMMinbEToa  tob 
5,8  mm  KopfUag«.  Nach  Bobh.  r  und  tSH  rechl«s  und  linkes  SiniuhorD,  r  »od 
ISKl  rechte  und  linke  Sinnsklippe,  prBWB  proximaler  Bulbiuimlit,  dEK  doraalas  Endo- 
eatdkisMQ,  S-atr  Septom  atriorum,  S.itv  Spatinm  intenepto-TalvoIan,  Si  Saptum  inter- 
Tentriculare. 

Fig.  633.  BobeukÜBoba  Duatcllwiff  dar  Solialdaag  <«■  Balbna  In  AMrta 
nud   PnlmonKlla    nnd   dla   BntwlokluBg   dar  SamUnnarklappan.     Nach  Boch- 


und  kleineren  Abschnitt,  Valvula  Eustachii  und  Valvula  Thebesii. 
Das  Septum  spurium  vereinigt  sich  zuletzt  mit  der  Vorhofsscheide- 
wand, ebenso  wie  die  linke  Sinusklappe. 

Die  vier  Lungenvenen  vereinigen  sich  eine  Zeitlang  zu  einem 
gemeinsamen  kurzen  Stamm,  der  in  die  linke  Hälfte  des  Vorhofs  ein- 
mündet. Später  weitet  sich  das  gemeinsame  Endstück  beträchtlich 
aus  und  wird  in  ähnlicher  Weise  wie  der  Venensinus  in  die  Herz- 
wand  mit  aufgenommen.  Infolgedessen  öffnen  sich  dann  die  vier 
Lnogenvenen  getrennt  und  direkt  in  den  Vorhof. 

Das  ovale  Loch,  dessen  Entstehung  früher  geschildert  wurde, 
unterhält  während  des  ganzen  embryonalen  Lebens  eine  weite  Ver- 
bindung zwischen  den  beiderseitigen  Vorhöfen.  Es  wird  von  hinten 
und  unten  begrenzt  durch  die  Vorhofsscheidewand.  Eine  von  ihr  aas 
nach  vom  vorwachsende   bindegewebige  Membran    engt    später  das 
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runde  Loch  ein  und  hat  den  Namen  der  Yalvula  foraminis  ovalis  er- 
balten (Fig.  629).  Auch  von  oben  und  vorn  bildet  sich  eine  schärfere 
Umgrenzung  aus,  indem  eine  Muskelleiste  von  der  Yorhofswand  nach 
innen  vorspringt,  die  vordere  Vorhofssichel  oder  der  Limbus  Vieussenii 
(vs).  Im  3.  Monat  sind  alle  diese  Teile  schon  sehr  deutlich  entwickelt ; 
es  reicht  die  Yalvula  foraminis  ovalis  schon  nahe  zum  verdickten 
Band  der  vorderen  muskulösen  Sichel  heran,  weicht  aber  mehr  schräg 
in  den  linken  Yorhofsteil  hinein,  so  daß  ein.  weiter  Spalt  offen  bleibt 
und  dem  Blute  der  unteren  Hohlvene  den  Eintritt  in  den  linken 
Yorhofsteil  gestattet.  Nadi  der  Geburt  legen  sich  vordere  und  hintere 
Falte  mit  ihren  Bändern  aneinander  und  verschmelzen  mit  nicht 
seltenen  Ausnahmen  vollständig.  Die  hintere  Falte  liefert  den  häutigen 
Verschluß  des  Foramen  ovale,  die  vordere  erzeugt  mit  ihrem  ver- 
dickten, muskulösen  Band  oben  und  vom  den  Limbus  Vieussenii. 
Hiermit  hat  das  Herz  seine  bleibende  Ausbildung  erlangt. 

Während  der  Herzschlauch  die  komplizierten  Sonderungen  erfährt, 
verändert  er  seine  Lage  im  embryonalen  Körper  und  erhält  frühzeitig 
eine  besondere  Umhüllung  durch  den  Herzbeutel.  In  Zusammenhang 
hiermit  bildet  sich  das  Zwerchfell  als  Scheidewand  zwischen  Brust- 
und  Bauchhöhle  aus.  Es  wird  also  hier  der  geeignetste  Ort  sein, 
uns  mit  diesen  wichtigen  und  zum  Teil  schwerer  zu  verstehenden 
Vorgängen  genauer  bekannt  zu  machen.  Den  Untersuchungen  von 
Cadiat,  Hi8,  Bavn,  Uskow,  Swaen,  Brächet  usw.  verdanken  wir 
hierüber  den  meisten  Aufschluß. 

2.  Die  Entwicklung  von  Herzbeutel  und  Zwerchfell.    Die  Sonderung  der 
primären  Leibeohöhle  in  Herzbeutel-,  Brust-  und  Bauchhöhle. 

Ursprünglich  besitzt  die  Leibeshöhle  eine  sehr  weite  Ausdehnung 
im  embryonfiden  Körper ;  denn  sie  läßt  sich  bei  den  niederen  Wirbel- 
tieren bis  in  die  Kopfanlage  hinein  verfolgen,  wo  sie  die  Schlund- 
bogenhöhlen  liefert.  Nachdem  sich  diese  geschlossen  haben,  wobei 
aus  den  Zellen  ihrer  Wandungen  Muskeln  den  Ursprung  nehmen, 
reicht  die  Leibeshöhle  nach  vom  bis  an  den  letzten  Schlundbogen 
heran  und  dehnt  sich  hier  zu  einem  weiten  Raum  (Fig.  634)  aus,  in 
w^elchem  sich  das  Herz  am  unteren  Danngekröse  (Mesocardium  anterius 
und  posterius]  entwickelt.  Remak  und  Kölliker  nannten  den  Raum 
Halshöhle,  His  gab  ihm  den  Namen  Parietalhöhle  und  Brächet 
neuerdings  den  Namen  primitiver  Herzbeutel  (cavit6  pericardique 
primitive).  Letztere  Bezeichnung  wollen  wir  auch  hier  verwenden  mit 
Rücksicht  darauf,  daß  auf  dem  uns  beschäftigenden  Stadium  das  Herz 
fast  ausschließlich  seinen  Inhalt  bildet  und  daß  der  Hohlraum  fast 
ganz  zum  Herzbeutel  wird  und  nur  sehr  wenig  zur  Bildung  der  Pleura- 
höhlen beiträgt  In  Uebereinstimmung  hiermit  bezeichnen  wir  dann 
als  primitive  Pleuroperitonealhöhle  den  nach  hinten  gelegenen  übrigen 
Hohlraum  im  mittleren  Keimblatt. 

Die  primitive  Pericardialhöhle  vrird  um  so  mehr  ausgedehnt,  je 
mehr  sich  der  Herzschlauch  in  Windungen  legt  und  bald  eine  ver- 
hältnismäßig außerordentliche  Größe  erreicht.  Hierbei  vnrd  ihre 
vordere  Wand  zwischen  Kopf  und  Nabel  des  Embryos  ventralwärts 
bruchsackartig  nach  außen  hervorgetrieben  (Fig.  635  u.  387  h).  Ferner 
beginnt  sich  schon  früh  eine  Abgrenzung  gegen  die  primitive  Pleuro- 
peritonealhöhle  durch   eine    Quer  falte   (Kg.  634  u.  635^  +  /)   zu 
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bilden,  welche  von  der  vorderen  und  seitlichen  Rumpfwaod  ihren 
Ausgang  nimmt  (Fig.  635  x  +  l). 

Bald  nach  ihrem  Auftreten  finden  eich  in  der  Querfalte  sämt- 
liche Venenstämme  eingebettet,  welche  in  den  Vorhofs- 
ainus  des  Herzens  einmOnden  (Fig.  634  n.  63ö),  die  Dotter- 
und  die  Nabelvenen  und  die  CuviERschen  Gänge  {de),  welche  das 
Blut  aus  den  Rumpf  Wandungen  sammeln.  Mit  der  Entwicklung: 
dieser  Venen  steht  augenscheinlich  aach  die  Ausbildung 
der  Qaerfalte  in  engstem  Zusammeohang;  im  einzelnen 
aber  sind  die  hierauf  bezQglichen  Entwicklungsvorgänge  so  kom- 
plizierter Art,  daß  auf  die  Originalarbeiten  von  His,  Kölliker  und 
UsKOw  und  namentlich  lauf  die  neuesten  Abhandlungen  von  Ravn. 
Brächet  und  Swäen  verwiesen 
werden  maß. 

Die  Querfalte  fahrt  den  Nameu 
des  Septum  transversum  (Massa 
transversa,  Uskow);  sie  zer^t  in 
eine  linke  und  eine  rechte  Hälfte,  iu- 
dem  sich  das  Darmgekröse  in  der 
4(  Medianebene   an   sie  ansetzt.    Da- 

durch tritt  sie  in  unmittelbaren  Zu- 
sammenhang mit  Speiseröhre    und 
*"  n  Magen.    Denn  vor  dem  Septum  ist 

g"  in    dem    vorderen  Abschnitt    des 

£  v.m        Darmgekröses,  dem    sp&teren   Me- 

'"  '^  diastinum  posterius,  der  Oesophagus 

eingebettet,  und  zu  seinen  beiden 
Seiten  wachsen   später   die  beiden 
Lungenanlagen  hervor;  nach  hinten 
Fig.  634.  M«a«oh]lflh*r  Embryo     davon  ist  der  Magen  an  das  Meso- 
^■-^'tl,"""  "'^o'^J''"^^'!*^*'     gastrium     anterins    und    posterius 

KonstrnkÜDD  nach  His  (Uenwhliohe  Em-       P  ,     ..__.      r,      ^         .  ^  j 

bryoDeii).  Vei^f-  40  fach.  Mb  Mimdbncht,  befestigt.    Septum  transversum  und 

Ah  Aorteobnlbiu,  Vm.  Ventrikel mittelieO,  Darmgekröse  mit  ihren  verschieden- 

Ve  Ven»  c»va  mperior  oder  DneB»  Co-  artigen  Inhaltsbestandteilen,  die  hier 

^?."'.*S!°" /*"°i™'  '''*  J"'.,"?'  in  wichtige  anatomische  Beziehnn- 

bilicaltg,    VI   Imker  Teil    des  VentnfcelB,  .  "     ,        .      .  ,  .,  ,  _.^ 

m  Her^ohr,  D  Diaphr«gin.,  v.om  Vena  gen  zucmander  treten,  bilden  somit 
omphaiomeMDterica,UeoiideLeberaniage,  gewissermaßen  Zusammen  ein  Sep- 
u>g  Lebcrgtng.  tum  cruciatum,  bestehend  aus  einer 

Quer-  und  Längsscheidewand. 
Das  Septum  transversum  erhält  frühzeitig  eine  noch  kompliziertei'e 
Znsammensetzung.  Denn  in  seinen  kaudalwärts  gelegenen  Abschnitt, 
welcher  aus  reichlichem  embryonalen  Bindegewebe  besteht,  wächst 
vom  Duodenum  her  die  Leberanlage  in  der  früher  beschriebenen  Weise 
hinein.  Es  entsteht  in  ihm  das  Netzwerk  der  Leberzyliader,  welches 
sich  vom  ventralen  Darmgekröse  aus  seitlich  am  Septum  transversum 
ausbreitet,  die  beiden  Leberlappen  in  ihm  erzeugt  und  es  in  dem- 
selben Maße,  als  diese  sich  eutvrickeln,  ganz  erheblich  verdickt.  Es 
schließt  somit  jetzt  zwei  verschiedene  Anlagen  ein:  1)  kaudalwärts 
die  beiden  Leberlappen,  welche  in  die  Leibeshöhle  vorspringende 
Wülste  bedingen,  und  2)  kopfwärts  eine  bindegewebige  Platte,  in 
welcher  die  oben  genannten  großen  Venenstämme  zum  Sinus  reuniens 
and  zum  Herzen  verlaufen,  das  primäre  Zwerchfell.  Sein  dorsaler 
freier  Rand  ist  verdünnt  und  birgt  die  CuviERschen  Gänge.    Es  ist 
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ein  Abschnitt,   der  auf  frühen  Stadien  von  Kölliker  als  eeitlichea 
Herzgekröse  (Mesocardium  laterale)  beBchrieben  worden  ist. 

Zu  dieser  Zeit  bildet  das  Septum  transversum  eine  unvoll- 
ständige Scheidewand  zwischen  der  primitiven  Pericardial-  ond  Plearo- 
peritonealhßhle.  Denn  beide  stehen  dorsalwärts  noch  durch  enge 
Kanfile  (Fig.  635  brk)  in  Verbindung,  welche  zu  beiden  Seiten  des  die 
Speiseröhre  bergenden  Mesenteriums  liegen  und  nach  vom  in  Rinnen 
auslaufen.  Die  Yerbindungekanäle  sind  von  His  als  Bnisllortsätze 
der  Rumpfhöhle,  von  Brächet  als  Ductus  pleuropericardiaci  und  ihre 
Verlängernagen  als  Pleuropericardialrinnen  bezeichnet  worden.  In 
sie  wachsen  die  beiden  Lungenaulagen  {lg)  hinein,  wenn  sie  sich  aus 
der  vorderen  Wand  des  Dannrohrs  entwickeln.  Die  Plenropericardial- 
g&nge  und  -rinnen  werden  mithin  zu  den  beideu  Brust-  oder  Pleura- 
höhlen {brh),  während  der  nach  unten  mit  ihnen  kommunizierende, 


Fig.  635.  BafittklkonjrtmktioB  •!»•■  nuBBohlieh«!!  BmbrjoB  Ton  B  msi 
WaokMülaf  B  (Embryo  R,  His),  un  dl«  Btttwl«kliuigafaBoliialite  dai  prlmitlT«ii 
H«z«lMutaU  «nd  daa  ZwazvIifBllB  n  esllntera.  Nkcb  His.  ob  A orten bulbne, 
brh  BnuthShie  (Beceniu  paricUlU,  HlS),  hh  HenbeutelhOhle,  de  Doctiu  Cuvieri,  dv  DotUr- 
y«iic,  nc  Nsbelveoe,  vea  KardioilTen«,  i;;  JognlarTCD«,  lg  Lange,  t-\-l  Anlage  des  Zwerch- 
fell« ood  der  Leber,  ak  UoleiUefer. 

größere  Raum  (hh),  in  welchem  sich  das  Herz  entwickelt  hat,  zur  Herz- 
beatelhöhle  wird.  Diese  nimmt  die  ganze  Bauchseite  des  Embryos  ein,  die 
Brusthöhlen  dagegen  liegen  ganz  dorsalwärts  an  der  hinteren  Rumpfwand. 

Wie  erfolgt  nun  der  Verschluß  dieser  drei  ursprQnglich  zusammen- 
Mngenden  Räume,  und  wie  gewinnen  sie  ihre  sehr  veränderte,  defini- 
tdve  Lage  zueinander? 

Am  frühzeitigsten  trennt  sich  der  Herzbeutel  ab  durch  Vorgänge, 
deren  genauere  Kenntnis  wir  den  Untersuchungen  von  His  und  Uskow, 
von  Ravn  und  Brächet  verdanken.  Den  Anstoß  zur  Trennung  geben 
die  CoviERSchen  Gänge  (Fig.  63ö(fc).  Ein  Stück  von  ihnen  verläuft 
vom  Rücken  her,  wo  es  ans  dem  Zusammenfluß  der  Jugular-  und 
Eardinalvenen  entsteht,  an  der  Seitenwand  des  Rumpfes  nach  abwärts 
zum  Septum  transversum  (Fig.  Q^bdc);  es  drängt  dabei  das  Brustfell 
in  die  Herzbeutelbmsthöhle  hinein  und  erzeugt  auf  diese  Weise  die 
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Pleuropericardial-  oder  HerzbeatelfiJte.  Indem  die  Falte  immer  weiter 
nach  innen  vorgeschoben  wird,  vereng  sie  mehr  und  mehr  die  Kom- 
munikatioD  zwischen  Herzbeutelhöhle  (hk)  und  den  beiden  Brust- 
höhlen (brh);  schließlich  hebt  sie  dieselbe  auf,  wenn  sie  mit  ihrem 
freien  Band  bis  zu  dem  Mediaetinum  posterius,  in  welchem  die  Speise- 
röhre liegt,  Torgewachsen  ist  und  mit  ihm  Yerschmilzt.  Durch  diese 
Wanderung  der  CüviERschen  Gänge  erklärt  sich  auch  die  Lage  der 
später  von  oben  in  den  Herzrorhof  mündenden,  oberen  Hohlvene,  die 
sich  vom  CoviERsehen  Gange  herleitet.  Ursprünglich  in  der  Seiten- 
wand des  Rumpfes  gelegen,  ist  sie  mit  ihrem  Endabschnitt  später  in 
das  Mediastinum  eingeschlossen. 

Nach  Abschluß  des  Herzbeutels  hängen  die  engen,  röhrenförmigen 

Brusthöhlen  (Fig.  G^brk)  noch  eine  Zeitlang  nach  hinten  mit  der 

Bauchhöhle  znsammen.    Die  Lungenaulagen  (^)  wachsen  währenddem 

weiter  in  sie  hinein  und  treffen  schließlich  mit  ihren  Spitzen  auf  die 

obere  Fläche  der  größer  gewordenen  Leber.   An  dieser  Stelle  erfolgt 

dann   auch   der  VerschluS.     Er 

wird  herbeigeführt  durch  Falten, 

welche  von   der   seitlichen    and 

dorsalen    Rnmpfwand    ausgehen 

und    sich  ventralwärts  mit  dem 

".A  jt.h       Septum  transversum,  sowie  me- 

■*^  ■*&*        dianwärts  mit  der  mesenterialen 

Scheidewand  verbinden.  Die  Fal- 

PB.h      ten  sind  zuerst  von  Ubkow  als 

Pfeiler,  von  Brächet  und  Swaen 

als  Membranes  pleuroperitoneales 

Fig.  638,    QaarBeimitt  duToh  die     beschrieben  worden.    Durch  Ver- 

"""W^  •*^'  ^^J'ilS^'*^2'  wachsung  der  Pleuroperitoneal- 
vom  IB.  Tu«.    Nach  HocHarMTEB.    Mp      ,  ,.  r^iij      c     x  i 

uembnn.  T'^-toperic^iac«,  ft.A  Peri-  falten  entsteht  das  Septum  pleiiTo- 
oiriuibsu«,  f!.A  Piearahsbie.  peritoneale.    Man  kann  daher  zu 

dieser  Zeit  am  Zwerchfell  zwei 
Abschnitte  unterscheiden,  einen  ventralen,  welcher  sich  früher  bildet 
(Septum  transversum)  und  einen  dorsalen,  welcher  viel  später  entsteht 
(das  Septum  pleuroperitoneale).  Der  letztere  Abschnitt  breitet  sich 
später  noch  weiter  seitlich  und  ventralwärts  Hand  in  Hand  mit  der 
erheblichen  Größenzunahme  der  beiden  Pleurahöhlen  aus. 

Wie  Geoenbaub  hervorhebt,  erklärt,  sich  aas  der  Entwicklung 
des  Zwerchfells  aus  zwei  Abschnitten  die  Bahn  des  Nervus  phrenicus, 
welcher  vor  Herz  und  Lungen  verläuft  und  von  vom  her  zam  Zwerch- 
fell herantritt. 

Wer  Aber  den  Abschluß  der  Pleurahöhle  durch  das  Septum  pleuro- 
peritoneale noch  genauere  Auskunft  wünscht,  da  sich  im  einzelnen  der 
Vorgang  noch  komplizierter,  als  es  hier  dargestellt  wurde,  gestaltet, 
findet  solche  in  den  Untersuchungen  von  Brächet  und  Swaen,  so- 
wie in  dem  von  Hochstetter  bearbeiteten  Kapitel  „Pericardialhöhle 
nnd  Zwerchfell"  im  Handbuch  der  Entwicklungslehre.  So  ist  znm 
Beispiel  an  der  Bildung  des  Septum  pleuroperitoneale  auch  der  Brust- 
teil  der  Umierenfalte  beteiligt.  Es  erklärt  sich  hieraus,  daß  das 
kraniale  Ende  der  Umiere  mit  dem  Dorsalteil  des  Zwerchfells  durch 
das  von  Eölliker  beschriebene  Zwerchfellband  in  Verbindung  steht. 

Zuweilen  unterbleibt  die  Verschmelzung  der  dorsalen  und  der 
ventralen  Anlage  auf  einer  Seite.  Die  Folge  einer  derartigen  Hemmungs- 
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bilduDg  ist  eine  ZwerchfellsherDie,  d.  h.  eine  dauernde 
Verbindung  der  Baach-  und  Brusthöhle  vermittelst  einer  Bruch- 
liforte,  durch  welche  DanuschlingeD  in  die  Bnisthöhle  eintreten 
können. 

Wenn  eich  der  Abschluß  der  vier  großen,  serösen  Höhlen  des 
Körpers  gegeneinander  vollzogen  hat,  mflssen  die  einzelnen  Organe 
noch  weitgehende  Lageverftnderungen  erfahren,  damit  der  fertige  Zu- 
stand erreicht  wird.  Nimmt  doch  der  Herzbeutel  anfangs  die  ganze 
ventrale  Seite  der  Bmet  ein  und  hängt  in  großer  Ausdehnung  mit  der 
vorderen  Brustwand  und  mit  der  oberen  Fläche  des  Zwerchfells  zu- 
sammen. Femer  ist  das  Zwerchfell  an  seiner  ganzen  unteren  Fläche 
mit  der  Leber  verbunden.  Die  Langen  liegen  versteckt  in  engen 
Röhren  am  Rücken  des  Embryos. 

Bei  den  Lageveränderungen  kommen  zwei  Faktoren  in  Betracht 
{Fig.  636  n.  637).  Mit  der  Ausdehnung  der  Lungen  {lg)  breiten  sich 
die  Brusthöhlen  {pl.p) 
immer  mehr  ventralwärts 
aus  and  spalten  dabei 
die  Wand  des  Herz- 
beutels {pc),  oder  das 
Pericard  einerseits  von 
der  seitlichen  und  vor- 
deren Bmstwand ,  an- 
dererseits auch  von  der 
Oberfläche  des  Zwerch- 
fells ab.  So  wird  das 
Herz  [kt]  mit  seinem 
Beutel  Schritt  für  Schritt 
nach  der  Medianebene 
verdrängt,  wo  es  zusam- 
men mit  den  großen  Ge-  , 
ßlBen  (ao),  mit  der  Speise- 
röhre (al)  und  der  Luft- 
röhre eine  Scheidewand,  \^ 
das  Mediastinum ,  zwi- 
schen der  stark  ver- 
größerten linken  und 
rechten  Brusthöhle  bil- 
den hilft.  Der  Herz- 
beutel grenzt  dann  nur 
noch  in  einem  kleinen 
Bezirk  nach  vom  an 
Zwerchfell  an. 

Der  zweite  Faktor  ist  die  Isolierung  der  Leber  vom 
primären  Zwerchfell,  mit  welchem  sie  zum  Septum 
transversum  vereint  war,  Sie  geschieht  dadurch ,  daß  das 
Bauchfell,  welches  anfangs  nur  die  untere  Fläche  der  Leber  Aberzieht 
und  an  ihrem  Rand  sich  auf  das  primitive  Zwerchfell  fortsetzt,  auch 
auf  die  obere  Leberflfiche  sich  schlägt  und  sie  vom  primären  Zwerch- 
fell bis  auf  zwei  Bänder,  die  sich  zwischen  beiden  ausspannen,  ablöst. 
Ein  Zusammenhang  erhält  sich  erstens  in  dem  schon  früher  (S.  459) 
besprochenen  Ligamentum  Suspensorium  hepatis,  und  zweitens  nahe 
der    hinteren   Rumpfwand    in    dem    Kranzband    (Lig.    coronarium 


Flg.  637.  dBaraoluiltt  dnroh  ala«!!  UtarMi 
EaitliLolMn«mbrTo ,  vm  dlB  Umwaoliawiff  dar 
FarioardlKlhftU«  dvroh  dl*  PlaonüiSlilüi  m 
Balg«&.  Am  Balfovb.  ht  Herz,  pe  Hinbeutel  oder 
PericudiaUiflhle,  pl.p  Brnit-  oder  Plearahflhle,  lg  Lange, 
al  DaiTQrohr,  ov  Bäckenaorta,  eh  Chorda,  rp  Bippc, 
*t  Bnutbein,  »p.c  Bückenmirk. 

lie    Bmstwand    {st) ,    nach    unten    an    das 


684  Neunzehnte  Kapitel. 

hepatis),  welches  in  dem  Abschnitt,  der  über  den  Bandapparat  der 
Leber  gehandelt  hat  (S.  459),  nnberflcksichtigt  bleiben  mußte. 

Das  Zwerchfell  erhUt  schließlich  noch  seine  bleibende  Beschaffen- 
heit, indem  von  der  Kompfwand  Muskeln,  die  Abkömmlinge  zweier 
HaJsmyotome  (Kollhann),  in  die  Bindegewebslameile  hineinwachsea 
und  sie  in  zwei  Blätter  spalten,  in  die  Pleura  diaphragmatica  und  in 
den  Baucbfellüberzug.  « 

3.  Die  Umwandlungen  im  Bereiche  des  Arteriensystems. 

Die  Entwicklung  der  großen,  in  der  Nähe  des  Herzens  gelegenen 
Arterienstämme  bietet  in  vergleichend-anatomischer  Hinsicht  großes 
Interesse  dar.  Wie  bei  allen  Wirbeltieren  die  Schlundbogen  zu  beiden 
Seiten  des  Schlunddarms  angelegt  werden,  um  bei  den  kiemenatmen- 
den Fischen,  Dipneusten  und  einem  Teil  der  Amphibien  dauernd  be- 
stehen zu  bleiben,  während  sie  bei  den  höheren  Wirbeltieren  rüek- 
gebildet  werden,  so  entstehen  auch  von  Seiten  des  Gefäßsystems  an 
den  entsprechenden  Stelleu  Gefäßbogen,  deren  Zahl  sich  nadi  neueren 

Fig.  638.  Fig.  639. 


Fig.  638.  SolteuA  fBx  die  Aortanbogsn  dnr  BiMgvtiax».  Nach  Hocbbtbttrb. 
A^  Aortenbogeo,  Cj  Carotis  eit,  C.i  C«roÜa  Int.,  Tr.a  Tmncus  ■rterioBus,  Aj  Art. 
■nbcl&Tia. 

Fig.  639.  BohNii«  d«r  ArUrien.  welohe  sloh  b«!  den  Saof  atiam  »bi  dsn 
AortuilwgwB  wiil  Aen  Aortrairvrnln  entwiokala.  Nach  Eochstetter.  D.B 
Dnotni  BoläUi,  A.B  AoiicDbogeD,  P.B  PnlmoDalbogeQ,  Aj  Art.  Bubdavi*,  C.B  CarotideD- 
bogeo,  C.e  Carotis  oommunis,  C,e  d.  C.i  Carotia  eit.  n.  C.  iat. 

Untersuchungen  auf  sechs  beläuft  (Fig.  63S).  Rathke,  dem  wir  die 
erste  genauere  Darstellung  dieser  Verhältnisse  verdanken,  hat  in 
einem  Schema,  das  in  alle  Lehrbücher  übergegangen  ist,  nur  fOnf 
Bogen  aufgeführt.  Wie  aber  von  Van  Beneden  bei  Sauropsiden  und 
von  ZiHMERHAHN  bei  dem  Menschen  und  den  Sängetieren  beobachtet 
und  von  Hochbtetter  bestätigt  worden  ist,  iat  von  Rathke  ein 
GefUßbogen  übersehen  worden,  der  nachträglich  zwischen  dem  ur- 
sprünglich vierten  und  fünften  entsteht.  Alle  sechs  im  Schema  auf- 
geführten Bogen  bestehen  allerdings  gewöhnlich  nicht  gleichzeitig 
nebeneinander,  da  der  erste  schon  zu  schwinden  beginnt,  während  der 
sechste  sich  erst  bildet.  Ihren  Ursprung  nehmen  die  Gefäße  von  dem 
unterhalb  des  Schlunddarme  verlaufenden  Truncus  arteriosus  (Fig.  638), 
ziehen  dann  den  Schlundbogen  entlang  zur  Rückenfläche  des  Embryos 
empor  und  verbinden  sich  hier  auf  beiden  Seiten  der  Wirbelsäule  zu 
Längsgefößen,  den  beiden  primitiven  Aorten.    Sie  werden  daher  auch 
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als  die  Aortenbogen,  besser  aber  wohl  als  die  Schlundbogen- 
ge faß  e  bezeichnet 

Bei  den  durch  Kiemen  atmenden  Wirbeltieren  gewinnen  die 
Schlundbogengeßlße  eine  Bedeutung  für  den  Atmungsprozeß 
und  verlieren  frühzeitig  ihre  einfache  Beschaffenheit.  Aus  ihrem 
ventralen  Anfangsstück  nehmen  zahlreiche  Seitenästchen  ihren  Ur- 
sprung und  begeben  sich  zu  den  Kiemenblättchen,  welche  aus  dem 
Schleimhautüberzug  des  Schlundbogens  in  großer  Anzahl  entstanden 
sind;  hier  lösen  sie  sich  in  dichte  Eapillametze  auf.  Aus  diesen 
sammelt  sich  das  Blut  wieder  in  Yenenstämmchen,  die  in  das  obere 
Ende  des  Schlundbogengefäßes  einmünden.  Je  stärker  die  ventralen 
und  die  dorsalen  Seitenäste  werden,  um  so  mehr  wird  das  Schlund- 
bogengefaß in  seinem  mittleren  Teil  unscheinbar.  Dann  hat  es  sich 
aufgelöst  in  ein  Anfangsstück,  die  Eiemenarterie,  die  sich  in 
zahlreichen  Aesten  zu  den  Kiemenblättchen  begibt,  und  in  ein  oberes 
Stück,  die  Kiemenvene,  welche  das  Blut  wieder  aufiiimmt.  Beide 
hängen  untereinander  nur  durch  dichte  Kapillametze  zusammen, 
welche  bei  ihrer  oberflächlichen  Lage  in  der  Schleimhaut  für  die  Ent- 
gasung des  Blutes  die  geeigneten  Bedingungen  bieten. 

Da  sich  nun  bei  den  Amnioten  keine  Kiemenblättchen  entwickeln, 
kommt  es  bei  ihnen  auch  nicht  zur  Bildung  von  Kiemenarterien  und 
Venen,  sondern  es  behalten  die  Schlundbogengefäße  ihre  ursprünglich 
einfache  Beschaffenheit.  Sie  sind  aber  zum  Teil  nur  von  kurzem  Be- 
stand; bald  erleiden  sie  dadurch,  daß  größere  Strecken  vollständig 
zurückgebildet  werden,  durchgreifende  Metamorphosen,  die  sich  bei 
den  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren  in  etwas  verschiedener  Weise 
vollziehen.  Hier  soll  nur  eine  Darstellung  von  dem  Menschen  und 
den  Säugetieren  gegeben  werden. 

Schon  bei  menschlichen  Embryonen,  die  wenige  Millimeter  lang 
sind,  teilt  sich  der  aus  dem  einfachen  Herzschlauch  hervorgehende 
Truncus  arteriosus  in  der  Nähe  des  ersten  Visceralbogens  in  einen 
linken  und  einen  rechten  Ast,  welche  den  Schlunddarm  umfassen  und 
oben  in  die  beiden  primitiven  Aorten  übergehen.  Es  ist  das  erste 
Paar  der  Schlundbogengefäße.  An  nur  wenig  älteren  Embryonen 
nimmt  ihre  Anzahl  rasch  zu  dadurch,  daß  neue  Verbindungen  zwischen 
dem  ventralen  Truncus  arteriosus,  resp.  seinen  beiden  Teilästen  und 
den  dorsalen  primitiven  Aorten  entstehen.  Bald  kommt  noch  ein 
zweites,  ein  drittes,  ein  viertes  und  schließlich  ein  fünftes  und  sechstes 
Paar  zum  Vorschein  in  derselben  Reihenfolge,  in  der  auch  beim 
Menschen  wie  bei  den  übrigen  Vertebraten  die  Schlundbogen  hinter- 
einander angelegt  werden. 

Die  sechs  Paar  Gefäßbogen  geben  schon  frühzeitig  an  die  be- 
nachbarten Organe  Seitenäste  ab,  unter  welchen  mehrere  eine  größere 
Bedeutung  gewinnen  und  zur  Carotis  externa  und  interna,  sowie  zur 
Pulmonalis  werden.  Die  Carotis  externa  (Fig.  639  ce)  entspringt  in 
der  Verlängerung  des  Truncus  arteriosus  aus  dem  Anfang  des  ersten 
Schlundbogengefäßes  und  wendet  sich  zur  Ober-  und  Unterkiefer- 
gegend. Die  Carotis  interna  (Fig.  639  ei)  entsteht  weiter  dorsalwärts 
dort,  wo  die  Umbiegung  in  die  Aortenwurzeln  erfolgt,  und  leitet  das 
Blut  zum  embryonalen  Gehirn  und  dem  sich  entwickelnden  Augapfel 
(Arteria  ophthalmica).  Vom  letzten  Bogen  endlich  sprossen  kleine 
Zweige  zu  den  sich  entwickelnden  Lungen  hervor  (Fig.  639  und  640). 
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Wie  die  kurze  Skizze  zeigt,  ist  die  Anlage  der  aus  dem  Herzen 
entapriD senden  Ärterienatämme  ursprünglich  eine  streng  sym- 
metrieche.  Frühzeitig  aber  treten  Verkümmerungen  einzelner  Ge- 
fäßstrecken  bis  zum.  vollständigen  Schwund  ein ;  dabei  wird  auch  die 
symmetrische  allmählich  in  eine  asymmetrische  An- 
ordnung umgewandelt. 

Zur  Verauschaulichung  dieser  Umwandlung  diene  das  Rathke- 
sehe  Schema  (Fig.  640),  sowie  Schema  Fig.  639,  auf  welchem  die 
sich  rückbildenden  Strecken  der  Gefäßbahn  hell  gelassen,  die  weiter 
funktionierenden  aber  durch  quere  Striche  schraffiert  sind. 

Zuerst  verschwindet,  schon  mit  dem  Eintritt  der  Nackenbeoge, 
der  erste  und  zweite  Gefäßbogen,  die  Verbindungsstrecke  ausgenommen, 
durch  welche  das  Blut  zur  Carotis  externa  (Fig.  640  b)  strömt 

Der  dritte  Bogen  (c)  bleibt  erhalten,  'verliert  aber  seinen  Zu- 
sammenhang mit  dem  dorsalen  Ende  des  vierten  und  leitet  daher 
jetzt  alles  Blut  nur  nach  dem  Kopf  in  die  Carotis  interna  (a)  hinein, 
zu  deren  Anfangsstück  er  nunmehr  geworden  ist.  Er  kann  daher 
auch  als  Carotidenbogen  bezeichnet  werden. 

Flg.  640.  Fig.  641. 


Fig.  640.  8ahama,tlB0lLa  Dantellnng  der  VmwMtdluig  dw  SoUondboffMi- 
gefUe  b«lm  Sa«gati«r.  Nach  Kathkb.  a  Cajotii  internn,  b  CarotiB  externa,  e  Caroüs 
eomiDDDis,  d  Kfirpersorta,  e  vierter  Bogeo  der  lioken  Seite,  f  BQckeiiaorta,  g  linke, 
k  rechte  Vertebraiarterie,  h  lioke,  i  reclite  Subdavla  (Tlerter  Bogen  der  rerhien  Beile), 
l  FortMtEDDg  der  rechten  SabclaTia,  tn  Lungenarterie,  n  Dociiu  Botalli  denclben. 

Fig.  641.  ,  Entwloklnac  dex  Art.  Tartobralia  da*  XaaiiiolLeaa  iL«a]i  alnar 
Profllkonstndction.  Nach  Hochbtbitek.  C.B  Carotidenbogen,  A.B  Aortenbogeii, 
P.B  pDliDOQalb<^eD,  A.p  Art.  pulmoDaliB,  Aj  Art.  snbelavia,  A.v.ee  Art.  vertebralis  cere- 
bralla,  A.v.e  Art.  vertebralis  oerricalii,  C.e  and  C.i  Carotla  ext.  and  iot. 

Die  Hauptrollen  bei  der  Metamorphose  Übernehmen  der  vierte 
und  der  letzte  (ursprünglich  sechste)  Bogen  (Fig.  638).  Sie  über- 
treffen bald  alle  anderen  Gefäße  an  Größe,  und  da  sie  dem  Herzen 
am  nächsten  liegen,  werden  sie  zu  seinen  beiden  Hauptarterien,  zum 
Aortenbogen  und  zum  Pulmonalbogen.  Eine  wichtige 
Veränderung  vollzieht  sich  an  ihrem  Ursprung  aus  dem  Truncus 
arteriosus,  wenn  er  durch  die  schon  früher  erwähnte  Entwicklung 
einer  Seheidewand  seiner  Länge  nach  geteilt  wird.  Dann  bleibt  der 
Aortenbogen  (Fig.  3S9  und  640)  mit  dem  aus  der  linken  Kammer 
entspringenden  Stamm  {d)  in  Verbindung  und  erhält  nur  von  der 
linken  Kammer  das  Blut  zugeführt.  Er  gibt  auf  beiden  Seiten  durch 
einen  Seitenast,  die  Art.  subclavia,  Blut  an  die  noch  kleinen  oberen 
Extremitäten  (Fig.  388  oe).  Der  Pulmonalbogen  (n)  dagegen  bildet 
die  Fortsetzung  der  aus  der  rechten  Kammer  hervorgehenden  Hälfte 
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(m)  des  Truncus  arteriosus.  Somit  hat  sich  die  im  Herzen  angebahnte 
Scheidung  in  zwei  getrennte  Blutströme  auch  noch  auf  die  nächst- 
gelegenen Gefäße  fortgesetzt,  doch  nur  eine  kleine  Strecke  weit ;  denn 
das  vierte  und  das  letzte  Paar  der  Gefäßbogen  (Rg.  640)  ergießen  ihr 
Blut  noch  gemeinsam  in  die  Aorta  communis,  mit  Ausnahme  eines 
gewissen  Quantums,  das  durch  Nebenäste  teils  zum  Kopf  und  zur 
oberen  Extremität,  teils  zu  den  noch  kleinen  Lungen  strömt. 

Der  jetzt  schon  angebahnte  Sonderungsprozeß  im 
periph-eren  Gefäßgebiet  wird  später  noch  weiter  fort- 
gesetzt und  führt  schließlich  zur  Entstehung  eines  voll- 
ständig getrennten,  großen  und  kleinen  Blutkreislaufes. 
Das  Ziel  wird  erreicht  durch  Verkümmerung  einzelner 
Gefäßstrecken  und  Zunahme  anderer. 

Zunächst  macht  sich  ein  Uebergewicht  der  linksseitigen  über  die 
rechtsseitigen  Gefäßbogen  bemerkbar  (Fig.  640).  Jene  werden  immer 
weiter  und  größer,  während  die  der  rechten  Seite  immer  unschein- 
barer werden  und  schließlich  streckenweise  vollständig  verkümmern. 
Sie  erhalten  sich  bloß  insoweit,  als  sie  das  Blut  in  die  aus  ihnen 
entspringenden  Seitenäste  führen,  welche  zum  Kopf,  zu  den  oberen 
Extremitäten  und  den  Lungen  gehen.  Vom  rechten  Aortenbogen 
bleibt  mithin  bloß  die  Strecke  erhalten,  welche  die  rechte  Carotis 
communis  (c)  und  die  rechte  Subclavia  {i  + 1)  abgibt.  Wir  bezeichnen 
sein  Anfangsstück  als  die  Arteria  anonyma  brachiocephalica.  Somit 
wäre  jetzt  das  bleibende  Verhältnis  hergestellt.  Der  Rest  des  rechten 
vierten  Gefäßbogens  erscheint  nur  noch  als  ein  Seitenast  der  Aorta 
{e\  die  auf  der  linken  Körperhälfte  einen  Bogen  bildet  und  hier  als 
weitere  Seitenäste  die  Carotis  communis  sin.  (c)  und  Subclavia  sin.  (A) 
entsendet. 

Vom  letzten  (sechsten)  Gefäßbogen  bildet  sich  der  rechte  teil 
ebenfalls  zurück  bis  auf  die  Strecke,  welche  das  Blut  zum  rechten 
Lungenflügel  leitet.  Auf  der  linken  Eörperseite  dagegen  erhält  sich 
der  Pulmonalbogen  noch  längere  Zeit  und  läßt  hier  einerseits  das 
Blut  zum  linken  Lungenflügel,  andererseits  durch  den  Ductus  arteriosus 
Botalli  (w)  in  die  Aorta  strömen.  Nach  der  Geburt  bildet  sich  der 
BoTALLische  Gang  gleichfalls  zurück  in  Zusammenhang  mit  der 
Lungenatmung.  Denn  wenn  sich  die  Lungen  mit  den  ersten  Atem- 
zügen ausweiten,  sind  sie  imstande,  eine  größere  Quantität  Blut  in 
sich  aufzunehmen.  Die  Folge  ist,  daß  in  den  Ductus  Botalli  kein 
Blut  mehr  einströmt,  und  daß  er  sich  in  einen  Bindegewebsstrang 
umwandelt,  welcher  eine  Verbindung  zwischen  der  Aorta  und  der 
Pulmonalis  herstellt. 

Außer  den  namhaft  gemachten  Rückbildungen  vollziehen  sich 
gleichzeitig  noch  Lageveränderungen  an  den  großen,  vom  Herzen  ent- 
springenden Gefäßstämmen.  Sie  rücken  zugleich  mit  dem  Herzen  aus 
der  Halsgegend  in  die  Brusthöhle  herab.  Hieraus  erklärt  sich  der 
eigentümliche  Verlauf  des  Nervus  laryngeus  inf.  oder  recurrens.  Zur 
Zeit,  wo  der  vierte  Gefäßbogen  nach  vom  in  seinem  Bildungsgebiet 
am  vierten  Visceralbogen  gelegen  ist,  gibt  der  Vagus  an  den  Kehl- 
kopf ein  kleines  Aestchen  ab,  weldies,  um  zu  seinem  Endbezirk  zu 
gelangen,  von  unten  her  den  Gefäßbogen  umfaßt.  Wenu  nun  dieser 
nach  abwärts  wandert,  so  muß  durch  ihn  der  Nervus  laryngeus  bis 
in  die  Brusthöhle  mit  herabgezogen  werden  und  eine  Schlinge  bilden, 
deren  einer  Schenkel  sich  in  der  Brusthöhle  vom  Stamm  des  Vagus 
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abtrennt,  auf  der  linken  Seite  sich  um  den  Aortenbogen,  aaf  der 
rechten  Seite  um  die  Subclavia  herumschlägt  und  in  den  zweiten 
Schenkel  übergeht,  welcher  eine  rückläufige  Bewegung  nach  oben  bis 
zu  seinem  Innervationsgebiet  durchmacht. 

Eine  kurze  Besprechung  verlangen  noch  die  Art.  subdaviae  und 
vertebrales.  Wie  die  Untersuchungen  Hochstetters.  festgestellt 
haben,  entstehen  sie  durch  Umbildung  aus  den  segmentalen  Arterien 
der  Leibeswand,  welche  unter  rechtem  Winkel  in  jedem  Bumpfsegment 
die  Aortenwurzeln  und  die  Aorta  seitlich  verlassen.  Bei  den  Menschen 
und  den  Säugetieren  entwickelt  sich  die  Art.  subclavia  als  ein  Zweig 
der  aus  dem  Aortenbogen  entspringenden  Arterie  des  sechsten  Cervical- 
segmentes. 

Die  Art.  vertebralis  (Fig.  641)  geht  aus  einer  Anastomosenbildung 
hervor,  durch  welche  in  der  Längsrichtung  alle  segmentalen  Arterien 
des  Cervicalgebietes  untereinander  verbunden  werden.  Die  Längs- 
anastomose  passiert  die  Lücken  zwischen  den  Querfortsätzen  der  sechs 
ersten  Halswirbel  und  den  ihnen  anliegenden  Rippenrudimenten,  also 
Lücken,  welche  später  zu  den  Foramina  transversaria  werden.  Kopf- 
wärts  setzen  sich  die  beiden  Längsanastomosen,  welche  Hoghstetter 

Fig.  642.  Fig.  643. 


Fig.  642.  SohematUolie  Dantellimg'  der  Metamorphose  der  Artorien- 
hogen  bei  den  Vögeln.  Nach  Rathks.  a  innere,  b  äußere  Carotis,  c  Carotis  com- 
munis,  d  Eörperaorta,  e  vierter  Bogen  der  rechten  Seite  (Aortenwursel),  /  rechte  Sub- 
clavia, g  Bücl^enaorta,  A  linke  Subclavia  (vierter  Bogen  der  linken  Seite),  i  Lungen- 
arterie,  k  und  l  rechter  und  linker  Ductus  Botalli  der  Lungenarterien. 

Fig.  643.  EntwloUnng*  der  ans  der  Arterie  der  hinteren  Oliednudlen 
entspringenden  eekundAren  Wnrseln  der  Art.  nmbUioalis  beim  TTanfnoben. 

Schema  von  Hoghstbttbb.  ä  Aorta,  A.E  Arterien  der  hinteren  Extremit&tenanlage, 
A,G  Allantoisgang,  C  Leibeshöhle,  D  Enddarm,  ^.^S'^  Eztremitätenanlage,  Am  Art  um- 
bilicalis, prW  und  tW  primäre  und  sekundäre  Wurzel  der  A.  umbilicalis,  MJR  Medullär- 
röhr,  ug  Umierengang. 

als  Art.  vertebrales  cervicales  bezeichnet,  in  Gefäße  fort,  die  Art. 
vertebrales  cerebrales,  welche  unter  dem  Himstamm  verlaufen  und 
sich  hier  bald  untereinander  zur  unpaaren  Art.  basilaris  vereinigen. 
—  lYühzeitig  bilden  sich  alle  kranial  von  der  Art.  subdavia  ge- 
legenen, segmentalen  Arterien  zurück,  und  damit  ist  die  Bildung  der 
Art.  vertebralis  vollendet. 

„Aber  auch  die  Wurzeln  der  Arterien  des  siebenten  Cervical-  und 
des  ersten  und  zweiten  Thoracalsegmentes  bilden  sich  zurück  (Mensch, 
Kaninchen),  nachdem  sich  die  Art.  intercostalis  suprema,  aus  der  Art. 
subclavia  hervorsprossend,  entwickelt  hat  —  Dagegen  bleiben  die 
übrigen  segmentalen  Arterien  der  Thoracalregion  (Mensch,  Kaninchen), 
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sowie  in  der  Regel  die  ersten  (beim  Menschen  vier)  segmentalen  Ar- 
terien der  Lendenregion  erhalten."    (Hochstetter.) 

Die  abgehandelten  Entwicklungsprozesse  werfen  auch  ein  Licht 
auf  eine  Summe  von  Abnormitäten,  die  zienüidi  häufig  bei  den  großen 
Gefäßstämmen  beobachtet  werden.  Ich  werde  von  ihnen  wenigstens 
zwei  der  wichtigsten  Fälle  anführen  und  erklären. 

Zuweilen  erhält  sich  im  Bereich  der  vierten  Schlundbogengefaße 
das  ursprünglich  symmetrische  Verhältnis.  Die  Aorta  teilt  sich  beim 
Erwachsenen  in  einen  linken  und  einen  rechten  Gefäßbogen,  welche 
das  Blut  in  die  unpaare  Aorta  hineinleiten.  Aus  jedem  derselben 
entspringt,  wie  beim  Embryo,  für  sich  eine  Carotis  communis  und 
«ine  Subclavia. 

Eine  andere  Abnormität  kommt  dadurch  zustande,  daß  sich  der 
Aortenbogen,  statt  auf  der  linken  Seite  des  Körpers,  auf  der  rechten 
entwickelt,  ein  Verhältnis,  welches  in  der  Klasse  der  Vögel  (Fig.  642) 
als  normaler  Befund  angetroffen  wird.  Es  hängt  diese  Mißbildung 
immer  mit  einer  veränderten  Lage  der  Brustorgane,  einem  Situs  in- 
versus  viscerum,  zusammen.  —  Von  anderen  Veränderungen  im  Be- 
reiche des  Arteriensystems  ist  vor  allen  Dingen  noch  die  Umbildung 
der  primitiven  Aorten  hervorzuheben.  Wie  bei  den  übrigen  Wirbel- 
tieren (Fig.  313  oo)  werden  auch  beim  Menschen  eine  liiüce  und  eine 
rechte  Aorta  angelegt.  Sie  rücken  aber  später  dicht  zusammen  und 
verschmelzen  untereinander.  Hieraus  erklärt  sich  wieder  eine  Ab- 
normität, die  allerdings  sehr  selten  beim  Menschen  zur  Beobachtung 
gekommen  ist.  Die  Aorta  ist  in  eine  linke  und  eine  rechte  Hälfte 
durch  eine  Längsscheidewand  zerlegt;  es  ist  also  der  Verschmelzungs- 
prozeß nicht  bis  zu  Ende  vollständig  durchgeführt  worden. 

Ueber  einige  größere  aus  der  Aorta  des  Menschen  und  der  Säuge- 
tiere entspringende  Gefäße,  welche  im  vorhergehenden  noch  nicht 
erörtert  wurden,  liegen  insbesondere  die  neueren  Untersuchungen  von 
Hochstetter  vor,  aus  denen  ich  das  Wesentliche  mit  seinen  eigenen 
Worten  wiedergebe  (Fig.  643): 

„Die  ursprüngliche  einfache  Arterie  der  Hintergliedmaßen  geht 
höchst  wahrscheiiüich  aus  einer  segmentalen  Arterie  des  Lenden- 
gebietes hervor.  Ursprünglich  versorgt  sie  nur  die  Extremitätenanlage 
mit  Blut,  bald  wird  sie  jedoch  auch  zum  Ursprungsstamm  für  die 
Art.  umbilicalis." 

„Zuerst  entspringen  nämlich  die  beiden  Art.  umbilicales  als  selb- 
ständige ventrale  Aeste  aus  der  Aorta  und  passieren  das  dorsale 
Darmgekröse,  um  sich  an  den  Seiten  des  Enddarms  vorbei  zur  ven- 
tralen Leibeswand  zu  begeben  und  von  hier  aus  neben  dem  AUantois- 
gang  zur  Placentaranlage  zu  gelangen.  Frühzeitig  jedoch  schon  bildet 
sich  zwischen  ihnen  und  den  Wurzeln  der  Arterien  der  Hinterglied- 
maßen eine  jederseits  in  der  Leibeswand  verlaufende  Anastomose  aus. 
Indem  sich  nun  diese  so  gebildeten  anderen  Wurzelstamme  der  Art. 
umbilicales  rasch  erweitem,  verengem  sich  die  primären  und  schwinden 
schließlich  vollständig.  So  kommt  es,  daß  dann  die  Art.  umbilicales 
und  die  Arterien  der  hinteren  Gliedmaßen  auf  jeder  Seite  einen  ge- 
meinschaftlichen Ursprungsstamm  besitzen." 

In  der  ersten  Hälfte  der  embryonalen  Entwicklung  übertreffen 
bald  die  Umbilicalarterien  die  Arterien  der  hinteren  Gliedmaßen  in 
ihrem  Kaliber  um  ein  Erhebliches.  Denn  die  Placenta  hat  sich  jetzt 
zu  einem   großen,   blutreichen  Emährungsorgan   des   Embryos   ent- 
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wickelt,  wahrend  die  hinteren  Gliedmaßen  noch  relativ  klein  sind. 
Es  erscheinen  dann  die  Art.  iliacae  intemae  und  extemae  als  un- 
scheinbare Seitenäste  der  Umbilicalgefäße.  In  den  späteren  Monaten 
vor  der  Geburt  erst  beginnt  sich  dieser  Unterschied  mehr  und  mehr 
auszugleichen  in  demselben  Maße,  als  die  Extremitäten  an  Größe  er- 
heblich zunehmen. 

Von  der  Abgangsstelle  der  beiden  Nabelarterien  an  ist  die  Aorta 
schwächer  geworden  und  erstreckt  sich  nun  noch  als  ein  unschein- 
bares Gefäß,  als  Aorta  caudalis  oder  Sacralis  media,  bis  zum  Ende 
der  Wirbelsäule. 

Mit  der  Geburt  tritt  auch  in  diesem  Abschnitt  des  Arterien- 
systems noch  eine  wichtige  Veränderung  ein.  Mit  der  Ablösung  der 
Nabelschnur  können  die  Nabelarterien  kein  Blut  mehr  in  sich  auf- 
nehmen, sie  veröden  daher  mit  Ausnahme  ihres  Anfangsstfickes,  welches 
die  Arteria  iliaca  interna  und  externa  als  Seitenzweige  abgegeben  hat 
und  nun  als  Art.  iliaca  communis  bezeichnet  wird.  Aus  den  sich 
rückbildenden  Gefäßbahnen  aber  gehen  zwei  Bindegewebsstränge  her- 
vor, die  seitlichen  Blasennabelbänder  (Ligamenta  vesico-umbiUcalia 
lateralia),  welche  in  der  kleinen  Beckenhöhle  sich  von  der  Art.  iliaca 
interna  abzweigen,  an  der  Seitenwand  nach  vom  und  dann  links  und 
rechts  von  der  Blase  zum  Nabel  ziehen. 

4.  Umwandlungen  im  Bereiche  des  Venensyetems. 

Auf  dem  schwierigen  Gebiete,  mit  welchem  wir  uns  in  diesem 
Abschnitte  zu  beschäftigen  haben,  bilden  die  älteren,  vortrefflichen 
Arbeiten  von  Rathke  und  die  neueren,  verdienstlichen  Untersuchungen 
von  His  und  Hochstetter  die  Grundlage  unseres  Wissens.  Sie 
zeigen  uns,  daß  bei  den  Säugetieren  wie  beim  Menschen,  mit  deren 
Befunden  wir  uns  hier  allein  beschäftigen  wollen,  ursprünglich 
alle  Hauptstämme  des  Venensystems,  mit  Ausnahme 
der  unteren  Hohlvene,  paarig  und  symmetrisch  ange- 
legt werden.  Dies  gilt  sowohl  für  die  Stämme,  welche  das  Blut 
aus  den  Rumpfwandungen  und  vom  Kopfe  aufnehmen,  als  auch  für 
die  Venen  des  Darmrohrs  und  der  aus  ihm  entstandenen  embryonalen 
Anhänge. 

Was  zunächst  die  ßumpfvenen  betrifft,  so  sammelt  sich  das  venöse 
Blut  am  Kopfe  in  den  beiden  Jugularvenen  (V.  cardinales  an- 
teriores, (Hochstetter  (Fig.  635  vj  und  Fig.  645  A,  je^  ji\  welche 
dorsal  von  den  Schlundspalten  nach  abwärts  ziehen  und  sidi  in  der 
Gegend  des  Herzens  mit  den  Kardinalvenen  (V.  cardinales  poste- 
riores, Hochstetter)  verbinden  (Fig.  635  vca  und  Fig.  645  A,  ca).  Diese 
steigen  in  entgegengesetzter  Richtung  von  unten  nach  oben  in  der 
hinteren  Rumpfwand  empor  und  nehmen  das  Blut  besonders  aus  den 
Umieren  in  sich  auf,  an  deren  Dorsalseite  sie  verlaufen.  Aus  dem 
Zusammenfluß  beider  Venen  entstehen  die  CuviERschen  Gänge 
(Fig.  635,  645  A,  dc\  aus  denen  sich  später  die  beiden  oberen  Hohl- 
venen entwickeln.  Eine  derartige  symmetrische  Anordnung  zeigt  das 
Rumpfvenensystem  zeitlebens  bei  den  Fischen. 

Die  CuviERschen  Gänge  liegen  auf  den  frühesten  Stadien  eine 
Strecke  weit  in  der  Seitenwand  des  primitiven  Herzbeutels,  wo  sie 
vom  Rucken  zur  Vorderwand  des  Rumpfes  herabziehen  (Fig.  635): 
hier  angelangt,  treten  sie,  um  den  Vorhof  des  Herzens  zu  erreichen, 
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iB  das  Septum  traDsversum  ein  (Mesocardium  laterale  Köllikers). 
Dieses  wichtige  embryonale  Gebilde  stellt  einen  Sammelpunkt  für 
alle  in  das  Herz  einmündenden  Yenenstämme  dar.  In  ihm  gesellen 
sich  zu  den  CuviERSchen  Gängen  auch  noch  die  Eingeweideveaen 
hinzu  (Fig.  634  V.om  u.  Vti  und  Fig.  635  dv  u.  nv),  die  paarigen 
Dotter-  and  Nabelvenen,  und  verbinden  sich  untereinander  zu  dem 
gemeinsamen  Yenensinus,  der  schon  bei  der  Entwicklung  des  Herzens 
(S.  672)  erwähnt  wurde  und  unmittelbar  zwischen  Yorhof  und  Septum 
transversum  gelegen  ist.  Diese  ursprüngliche  symmetrische  Anordnung 
der  Hauptvenenstämme  zeigt  auch  das  Schema  der 
Fig.  644. 

Die  beiden  Dottervenen  (Venae  omphalo-mes 
entericae)  führen  das  Blut  aus  dem  Dottersack  zurück; 
sie  Bind  die  beiden  ältesten  und  stäriisten  Yenen- 
stämme des  Körpers,  werden  aber  in  demselben  Maße 
unscheinbarer,  als  der  Dottersack  zum  Nabelbläschen 
einschrumpft  Sie  laufen  nahe  beieinander  am  Dann- 
röhr  entlang  und  kommen  seitlich  von  Duodenum  und 
Magen  zu  liegen,  wo  sie  schon  frühzeitig  durch  quere 
Anastomosen  verbunden  werden. 


Fig.  644. 


ii«  üi  ^ 


ili 


Fig.  644  and  645.    BohvmKt*  nw  Bntwlokliuig  daa  KftrparronaBair'tema. 

Elg.  644.  V.e.a  Vaoa  cardinallB  tut  oder  Jognlurctie ,  V.cp  Vena  oanlliialu 
poeL,   V.a.m  VeDa  omphalomewiiMrics,   V.u  Vena  ambUieaU«.    Nach  HocHBTtnnrBB. 

Fig.  645.  de  DÖctQS  Curieri,  je,ji  Vena  jngtUarta  externa,  intenia,  <  T.  ■abclarU, 
vh  V.  hepalica  reTehena,  U  V.  umbilicalü,  ei  (ri*)  V.  cava  inferior,  ca  {ea',  ca\  ca')  Y.  car- 
dioalla,  iled,ili!t  V.  iliaca  commonia  deitr«  und  siniitra,  ad.at  T.  anoDTma  brachio- 
oepbalica  deitra  and  siniitra,  a  V.  eava  snperior,  cn  verkBmmertcs  Stück  der  V.  caTa 
ioperior  dniitra,  cc  V.  coronaria  cordia,  a*  V.  azygoa,  lu  (At')  V.  beiniairgca,  ilt  V.  iliaca 
externa,  ili  V.  Uiac«  iotema,  r  V.  renalia. 

Auch  die  Nabelvenen  (Yenae  umbilicales)  sind  ursprünglich  doppelt. 
Anfangs  sehr  klein,  werden  sie  später  im  Gegensatz  zu  den  Dotter- 
venen immer  ansehnlicher,  je  bedeutender  sieb  die  Placenta  entwickelt, 
aus  welcher  sie  das  Blut  zum  Embryo  zurflckleiten.  Im  embryonalen 
Körper  finden  sich  die  Nabelvenen  am  Beginn  ihres  Auftretens  in  die 
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Bauchwand  (Fig.  634  Vu)  eingebettet,  in  welcher  sie  ebenfalls  zu 
dem  Septum  transversum  und  dem  Venensinus  {sr)  hinziehen. 

Später  als  alle  diese  paarigen  Stämme  wird  die  untere  Hohl- 
vene angelegt  (Fig.  645  A,  d).  Sie  tritt  von  Anfang  an  als  ein  un- 
scheinbares, unpaares  Gefäß  (beim  Kaninchen  am  12.  Tage,  Hogh- 
stetter)  rechterseits  von  der  Aorta  im  Gewebe  zwischen  beiden 
Umieren  auf  und  verbindet  sich  kaudalwärts  mit  den  Kardinalvenen 
durch  seitliche  Anastomosen.  Am  Herzen  mündet  sie  in  den  Venensinus. 

Von  dieser  Urform  des  Venensystems  (Fig.  645  A)  sind  die 
bleibenden  Verhältnisse  beim  Menschen  abzuleiten.  Hierbei  treten 
besonders  drei  Umwandlungen  in  den  Vordergrund:  1)  Die  Venen 
münden  statt  in  einen  Venensinus  direkt  in  den  Herzvorhof  ein. 
2)  Die  symmetrische  Anordnung  im  Gebiet  der  CuviERschen  Gänge, 
der  Jugular-  und  Kardinalvenen,  macht  einer  asymmetrischen  An- 
ordnung Platz  unter  Rückbildung  oder  Verkümmerung  einiger  Haupt- 
stämme. 3)  Mit  der  Entwicklung  der  Leber  bildet  sich  ein  besonderer 
Pfortaderkreislauf  aua. 

Die  erstgenannte  Umwandlung  vollzieht  sich  in  der  Weise,  daß 
der  Venensinus  selbst  in  den  Vorhof  mit  aufgenommen  wird.  Zuerst 
in  dem  Septum  transversum  eingeschlossen,  hebt  er  sich  über  das 
obere  Niveau  desselben  hervor,  löst  sich  von  ihm  ab  und  kommt  als 
Anhang  des  Vorhofs  in  die  vordere  Rumpfhöhle  zu  liegen.  Schließ- 
lich verschmilzt  er  vollständig  mit  dem  Herzen  und  liefert  den  glatten 
Bezirk  der  Vorhofswand,  welcher  der  Kammuskeln  entbehrt  (His). 
In  ihm  finden  sich  die  getrennten  Mündungen  der  CuviERschen  Gänge, 
der  späteren  oberen  Hohlvenen  und  eine  besondere  Mündung  für  die 
von  unten  kommenden  Eingeweidevenen  (für  die  spätere  V.  cava 
inferior). 

Die  Umwandlungen  im  Gebiet  der  CuviERschen  Gänge  beginnen 
mit  einer  Veränderung  ihrer  Lage.  Ihr  Verlauf  von  oben  nach  unten 
wird  ein  steilerer.  Dabei  treten  sie  ebenso,  wie  der  Venensinus,  aus 
dem  Niveau  des  Septum  transversum  und  der  seitlichen  Rumpfwand 
nach  innen  hervor  und  heben  die  sie  überziehende,  seröse  Membran 
als  eine  sichelförmige  Falte  empor,  die  zur  Bildung  des  Herzbeutels 
beiträgt  und  schon  früher  als  Pleuropericardialf alte  beschrieben 
wurde.  Indem  diese  mit  dem  Mediastinum  verwächst,  geraten  die 
CuviERschen  Gänge  aus  der  Rumpfwand  in  das  Mediastinum  hinein 
und  kommen  in  der  Medianebene  näher  aneinander  zu  liegen.  Unter 
ihren  Zuflußbahnen  gewinnen  die  Jugularvenen  immer  mehr  die  Ober- 
hand über  die  Kardinalvenen  aus  einer  dreifachen  Ursache  (Fig.  645  B). 
Einmal  eilt  der  obere  Körperabschnitt  und  namentlich  das  Gehirn  im 
Wachstum  dem  unteren  Körperabschnitt  weit  voraus,  und  zweitens 
erwächst  in  diesem  den  Kardinalvenen  eine  Konkurrenz  in  der  unteren 
Hohlvene,  welche  an  ihrer  Stelle  die  Ableitung  des  Blutes  über- 
nimmt. Drittens  münden,  wenn  sich  die  vorderen  Gliedmaßen  an- 
legen, noch  die  Venae  subclaviae  (s)  in  die  V.  jugulares  ein.  In- 
folgedessen erscheint  jetzt  ihr  unterer  Abschnitt  von  der  Einmündung 
der  V.  subclavia  an  als  die  unmittelbare  Fortsetzung  des  CuviERschen 
Ganges  und  wird  mit  ihm  zusammen  als  obere  Hohlvene  bezeichnet 
(Fig.  645  B,  csd). 

Zwischen  linker  und  rechter  Seite  besteht  in  der  Verlaufsrichtung 
der  oberen  Hohlvenen  ein  Unterschied,  welcher,  wie  Gegenbaur  her- 
vorhebt, für  die  sich  beim  Menschen  ausbildende  Asymmetrie  die  Ver- 
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anlassung  wird.  Während  die  rechte,  obere  Hohlvene  (Fig.  645  B,  csd) 
mehr  gerade  von  oben  nach  unten  zum  Herzen  herabsteigt,  muß  die 
linke  (Ccss)  einen  etwas  längeren  Weg  beschreiben.  Mit  ihrem  End- 
abschnitt krümmt  sie  sich  von  links  nach  rechts  um  die  hintere  Wand 
des  Vorhofs,  wo  sie  in  die  Kranzfurche  eingebettet  wird  und  noch 
das  Blut  aus  den  Ejranzyenen  (cc)  des  Herzens  aufnimmt. 

Bei  den  Reptilien,  Vögeln  und  vielen  Säugetieren  erhält  sich  ein 
derartiges  Stadium  mit  zwei  oberen  Hohlvenen  dauernd,  beim  Menschen 
besteht  es  nur  in  den  ersten  Monaten.  Dann  kommt  es  zu  einer  teil- 
weisen Rückbildung  der  linken  oberen  Hohlvene.  Eingeleitet  wird 
die  Rückbildung  dadurch,  daß  sich  zwischen  dem  linken  und  dem  rechten 
Stamme  eine  quere  Anastomose  (Fig.  645  B,  as)  ausbildet.  Diese 
führt  das  Blut  von  der  linken  auf  die  rechte  Seite  herüber,  wo  die 
Bedingungen  für  den  Rückfluß  des  Blutes  zum  Herzen  günstigere  sind. 
Infolgedessen  wird  der  Endabschnitt  der  rechten  Hohlvene  bedeutend 
stärker,  der  Endabsdinitt  der  linken  dagegen  in  demselben  Grade 
schwächer.  Schließlich  tritt  hier  eine  vollständige  Verödung  der  Blut- 
bahn ein  (Fig.  645  C,  css)  bis  auf  den  in  der  Kranzfurche  einge- 
schlossenen 'Teil  (cc).  Dieser  erhält  sich  offen,  da  ihm  die  Herz- 
venen Blut  zuführen,  und  wird  jetzt  als  Sinus  coronarius  unterschieden. 

Ein  in  mancher  Beziehung  ähnlicher  Vorgang  wiederholt  sich  bei 
den  Kardinalvenen  (Fig.  645  A,  cd).  Dieselben  sammeln  das  Blut 
aus  den  Umieren  und  der  hinteren  Rumpfwand,  aus  der  Beckenhöhle 
und  aus  den  hinteren  Extremitäten.  Aus  der  Beckenhöhle  nehmen 
sie  die  Venae  hypogastricae  {ili)  und  von  den  Extremitäten  die 
V.  iliacae  extemae  {ile)  und  ihre  Fortsetzung,  die  V.  crurales,  auf. 
Auf  diese  Weise  sind  die  Kardinalvenen  ursprünglich,  wie  bei  den 
Fischen,  die  Hauptsammeistämme  der  unteren  Rumpfhälfte.  In  der 
Folgezeit  aber  verlieren  sie  an  Bedeutung,  indem  an  ihrer  Stelle  die 
untere  Hohlvene  zum  Hauptsammeistamm  wird. 

Die  Entwicklung  der  unteren  Hohlvene  ist  erst  in  den  letzten 
Jahren  durch  Hochstetter  aufgeklärt  worden.  Nach  seinen  letzten 
Untersuchungen  hat  man  an  ihr  zwei  Strecken  zu  unterscheiden,  welche 
ihrem  Ursprung  nach  verschieden  sind,  eine  kürzere,  vordere,  und 
eine  längere,  hintere  Strecke.  Erstere  tritt,  wie  schon  erwähnt,  als 
ein  unscheinbares  Gefäß  rechtersei ts  von  der  Aorta  im  Gewebe 
zwischen  beiden  Umieren  auf  (Fig.  645  A  u.  B,  et),  letztere  dagegen 
entwickelt  sich  später  aus  dem  hinteren  Abschnitt  der  rechten  Kar- 
dinalvene (Fig.  645  B,  ci^).  Es  verbindet  sich  nämlich  der  tom  selb- 
ständig entstandene  Teil  der  unteren  Hohlvene  bald  nach  seiner  An- 
lage in  der  Gegend  der  Vena  renalis  (r)  durch  mächtige  Queranasto- 
mosen  mit  den  hinteren  Abschnitten  der  beiden  Kardinalvenen. 
Infolge  dieses  vergrößerten  Zuflußgebietes  nimmt  er  bald  an  Weite 
zu,  und  da  er  günstigere  Bedingungen  für  die  Ableitung  des  Blutes 
aus  der  unteren  Körperhälfte  als  der  obere  Abschnitt  der  Kardinal- 
venen darbietet,  wird  er  endlich  die  Hauptbahn. 

Wenn  das  bis  jetzt  beschriebene  Stadium  zum  bleibenden  Zu- 
stand würde  (Fig.  645  B),  so  würden  wir  eine  untere  Hohlvene  er- 
halten, die  in  der  Gegend  der  Nierenvenen  (r)  sich  in  zwei  Parallel- 
stämme gabelt,  die  zu  beiden  Seiten  der  Aorta  zum  Becken  herab- 
steigen. Wie  bekannt,  finden  sich  solche  Fälle  bei  einigen  Säuge- 
tieren (Echidna,  Edentaten,  Cetaceen,  Hochstetter);  sie  werden 
aber  auch  beim  Menschen  als  Varietäten  des  Venensystems  beobachtet; 
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sie  lassen  sich  yon  dem  eben  beschriebenen  Entwicklungsstadium  als 
Hemmungsbildungen  herleiten.  Sie  kommen  aber  nur  selten  zur 
Beobachtung;  denn  beim  normalen  Verlauf  der  Entwicklung  bildet 
sich  frühzeitig  eine  Asymmetrie  zwischen  den  unteren  Abschnitten 
der  beiden  Kardinalvenen  aus,  von  dem  Augenblick,  wo  diese  sich 
mit  der  Anfangsbahn  der  unteren  Hohlvene  durch  Anastomosen  ver- 
bunden haben.  Der  rechte  Abschnitt  erhält  nämlich  das  Uebergewicht, 
erweitert  sich  und  bleibt  schließlich  allein  bestehen  (Kg.  646  B  u.  C), 
während  der  linke  im  Wachstum  zurückbleibt  und  eingeht.  Es  er- 
klärt sich  dies  aus  zwei  Verhältnissen.  Einmal  liegt  die  rechte  Kar- 
dinalvene (ci*)  mehr  in  der  direkten  Verlängerung  der  unteren  Hohl- 
vene, als  es  bei  der  linken  der  Fall  ist,  und  befindet  sich  auf  diese 
Weise  unter  günstigeren  Bedingungen;  zweitens  bildet  sich  in  der 
Beckengegend  zwischen  beiden  Kardinalvenen  eine  Anastomose  aus 
(lies),  welche  das  Blut  der  linken  V.  hypogastrica  und  der  linken 
V.  iliaca  externa  und  cruralis  auf  die  rechte  Seite  überleitet.  Durch 
diese  Anastomose,  welche  zur  Vena  iliaca  communis  sinistra  wird, 
wird  das  zwischen  Nierenvene  und  Becken  gelegene  Stück  der  linken 
Kardinalvene  (Fig.  645  C,  m*)  außer  Funktion  gesetzt  und  verfällt 
mit  der  Rückbildung  der  Umiere  gleichfalls  dem  Untergang.  Die 
rechte  Kardinalvene  ist  nun  eine  Strecke  weit  zur  direkten  Fort- 
setzung der  unteren  Hohlvene  geworden,  und  zwar  liefert  sie  den 
Abschnitt,  welcher  zwischen  der  Nierenvene  und  der  Teilung  in  die 
Venae  iliacae  communes  gelegen  ist  (Fig.  645  B  u.  C,  et*). 

Während  der  Bauch  teil  der  linken  Kardinalvene  (Fig.  645  C,  ca*) 
eingeht  und  der  entsprechende  Abschnitt  von  der  rechten  Kardinal- 
vene das  untere  Stück  der  unteren  Hohlvene  (ci*)  wird,  bleiben  ihre 
Brustteile  in  reduzierter  Form  bestehen;  denn  sie  nehmen  aus  den 
Interkostalräumen  das  Blut  auf  (Fig.  645  B,  ca).  Hier  ist  jetzt  noch 
eine  letzte  Metamorphose  nachzutragen,  durch  welche  ebenfalls  eine 
Asymmetrie  zwischen  beiden  Körperhälften  herbeigeführt  wird.  Im 
Brustteil  des  Körpers  werden  die  ursprünglichen  Zirkulationsver- 
hältnisse durch  die  Rückbildung  der  linken,  oberen  Hohlvene  ver- 
ändert (Fig.  645  C,  css).  Der  direkte  Abfluß  der  linken  Kardinalvene 
zum  Vorhof  wird  erschwert  und  hört  schließlich  unter  Rückbildung 
der  als  ca^  bezeichneten  Wegstrecke  ganz  auf.  Währenddem  nimmt 
eine  Anastomose  (hz^),  die  sich  in  querer  Richtung  vor  der  Wirbel- 
säule und  hinter  der  Aorta  zwischen  den  entsprechenden,  beider- 
seitigen Gefäßen  gebildet  hat,  das  Blut  der  linken  Körperhälfte  auf 
und  leitet  es  auf  die  rechte  über.  Auf  diese  Weise  wird  der  Brust- 
teil der  linken  Kardinalvene  und  ihre  Anastomose  zur  linken  Vena 
hemiazygos  {hx  u.  hx^\  die  rechte  an  Stärke  überwiegende  Kardinal- 
vene wird  zur  Azygos  (ax). 

Somit  ist  nach  vielen  Umwegen  der  bleibende  Zustand  im  Be- 
reich des  Rumpf  venen  Systems  mit  seiner  Asymmetrie  und  seinem 
Uebergewicht  der  Venenstämme  in  der  rechten  Körperhälfte  erreicht. 

Eine  dritte  Reihe  von  Umwandlungen,  die  wir  jetzt  noch  in  das 
Auge  zu  fassen  haben,  betrifft  die  Entwicklung  des  Leberkreis- 
laufs bei  dem  Menschen  und  den  Säugetieren. 

Der  Leberkreislauf  erhält  sein  Blut  auf  verschiedenen  Stadien 
der  Entwicklung  aus  wechselnden  Quellen,  eine  Zeitlang  aus  den 
Dottervenen  (V.  omphälomesentericae),  während  einer  zweiten  Periode 
aus  der  Nabelvene  und  nach  der  Geburt  endlich  wieder  aus  den  Darm- 
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venen,  aus  der  Pfortader.  Dieser  dreifache  Wechsel  findet 
seine  Erklärung  in  den  WachstumsverhältniBBen  der 
Leber,  des  Dottersacks  und  der  Flacenta.  Solange  die 
Leber  klein  ist,  genügt  das  vom  Dottersack  kommende  Blut  zu  ihrer 
Emähmng.  Wenn  sie  sich  dann  aber  in  sehr  beträchtlicher  Weise 
vergrößert,  während  der  Dottersack  im  Gegenteil  verkümmert,  müssen 
andere  Blutbahnen,  jetzt  die  Nabelvenen,  Ersatz  schaffen.  Wenn 
schließlich  der  Placentarkreislanf  mit  der  Geburt  aufhört,  können  die 
Venenstämme  des  Darmkauals,  die  mittlerweile  sehr  ansehnlich  ge- 
worden sind,  den  Bedarf  decken. 

Diese  Gesichtspunkte  sind  im  Auge  zu  behalten,  um  die  wech- 
selnden Zirkulationsverhältnisse  in  der  Leber  und  die  tiefgreifenden 
Yerändernngen  zn  verstehen,  denen  die  zur  Leber  in  Beziehung  tre- 
tenden Venenstämme,  die  Dotter-  und  Nabelvenen  und  die  Pfort- 
ader, bei  der  wechselnden  Blutzufuhr  'naturgemäß  unterworfen  sind. 

Flg.  646.  Fig.  647. 


Fig.  646.  Tavhalt«!  dar  Tenfto  omphklomeaMitorle»«  uid  T.  «mbUloalai 
■V  Sunn  vnd  Labor  bai  aiuatn  EMdnohenaubrjro  vom  Ba^fiiux  dM  13.  Tay aa. 
Schema  Dach  Hochstbttbr.  D.v.A  Ductus  veiiDeua  Aranzii,  V.c.n,.  Dod  V.c.p.  Vena 
«ardinalis  sdC  tiDd  pcnL,    Ku.   Vena  umbilicalia,    V.o.m,   Vena  amphalomeseDterica. 

Flg.  647.  ■ohem»  dar  SatwloUiuiff  dea  LeberrananaTatama  dar  0ftBr«r. 
Kach  HOCHSTETTKB.  Die  iDgroode  g^angeDen  Abwhaitle  der  V.  ophalomeaenterioae 
and  V.  ombilicales  und  licht  gehalten.     BezeichaangeD  wie  In  Fig..  646. 

Wenn  die  Lebergänge  aus  dem  Duodenum  in  das  ventrale  Darm- 
gekröse und  Septum  transversum  hineinwachsen  und  Sprosse  treiben, 
amfassen  sie  die  beiden  am  Darm  verlaufenden  Dottervenen,  die  an 
dieser  Stelle  dnrch  zwei  ringförmige,  das  Duodenum  umgebende 
Queranastomosen  (Sinus  annnlaris,  Hia)  zusammenhängen  (Fig.  635  dv). 
Ad  diesen  beiden  venösen  Ringen  schwindet  von  dem  nach  hinten 
gelegenen  der  rechte  Schenkel,  von  dem  dicht  davor  gelegenen  Ring 
der  linke  Schenkel,  wie  ebenfolls  Eis  zuerst  bei  menschlichen  Em- 
bryonen nachgewiesen  hat,  und  wie  die  beiden  für  Eaninchen- 
embryonen  von  Hochstetter  entworfenen  Schemata  (Fig.  646  u.  647) 
klar  erkennen  lassen.  Infolgedessen  ist  jetzt  aus  den  paarigen  Ge- 
ftßen  ein  einfaches  Endstück  der  Venae  omphalomesentericae  ent- 
standen, das  in  spiraligem  Verlauf  den  Darm  umgreift.  Es  nimmt' 
in  der  Gegend  des  Pankreas  die  V.  mesenterica  auf.  In  die  sich 
entwickelnde  Lebersabstanz  werden  von  der  dicht  vorbeiziehenden 
V.  omphalomesenterica  Seitenzweige  (Venae  hepaticae  advehentes) 
abgegeben;  sie  werden,  je  mehr  sieh  die  Leber  vergrößert,  um  so 
ansehnlicher  und  lösen  sich  (Fig.  426)  zwischen  dem  Netzwerk  der 
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Leberzylinder  (Ic)  in  ein  Eapillametz  (g)  auf,  aus  welchem  sich  am 
dorsalen  Rande  der  Leber  wieder  stärkere,  ableitende  Gefäße  (Venae 
hepaticae  revehentes)  sammeln  und  das  Blut  in  das  am  Vorhof  ein- 
mündende Endstück  der  Dottervenen  zurückführen.  Infolgedessen 
wird  die  zwischen  den  Venae  hepaticae  advehentes  und  revehentes 
gelegene  Bahn  der  Dottervene  immer  unscheinbarer  und  verödet 
schließlich  ganz,  indem  alles  Blut  vom  Dottersack  für  den  Leber- 
kreislauf verwendet  wird.  Es  vollzieht  sich  hier  im  großen  derselbe 
Prozeß  wie  bei  den  kiemenatmenden  Wirbeltieren  an  den  Gefäßen 
der  Schlundbogen,  die  auch  mit  der  Entstehung  der  Kiemenblättchen 
in  Kiemenarterien,  Kiemenvenen  und  ein  dazwischen  geschaltetes 
Kapillametz  aufgelöst  werden. 

Schon  frühzeitig  nehmen  die  zwei  Nabelvenen  am  Leberkreislauf 
teil.  Sie  verlaufen  ursprünglich  von  der  Nabelschnur  an  in  der  vor- 
deren Bauchwand  (Fig.  634  V71),  aus  welcher  sie  Seitenzweige 
beziehen  und  treten  dann  über  der  Leberanlage  in  den  Venen- 
sinus (Sr).  Sie  schlagen  somit  einen  ganz  anderen  Weg  ein  als 
später,  wo  sich  das  Endstück  der  Nabelvene  unter  der  Leber 
vorfindet.  Nach  His  findet  die  Verlegung  ihrer  Bahn  in  folgender 
Weise  statt:  Die  rechte  Nabelvene  verkümmert  teilweise  (wie  auch 
beim  Hühnchen,  S.  667)  und  vrird,  soweit  sie  erhalten  bleibt,  zu  einer 
Bauchdeckenvene.  Die  linke  Nabelvene  dagegen  gibt  am  Septum 
transversum  Anastomosen  zu  benachbarten  Venen  ab,  von  welchen 
eine  sich  unter  der  Leber  zum  kranialen  Ringsinus  der  Dotter- 
venen begibt  und  dadurch  einen  Teil  des  Placentarblutes  in  den  Leber- 
kreislauf überleitet.  Da  bei  ihrem  raschen  Wachstum  die  Leber  einer 
großen  Blutzufuhr  bedarf,  wird  bald  die  Anastomose  zur  Hauptbahn 
und  nimmt  schließlich  unter  Verkümmerung  der  ursprünglichen  Strecke 
alles  Nabelvenenblut  auf.  Dieses  zirkuliert,  mit  dem  Blut  des  Dotter- 
sacks gemischt,  in  den  von  den  Dottervenen  aus  entwickelten  Bahnen, 
in  den  Venae  hepaticae  advehentes  und  revehentes  durch  die  Leber; 
es  fließt  darauf  in  den  Vorhof  durch  das  Endstück  der  Dottervene. 
Dieses  nimmt  auch  die  untere  Hohlvene,  welche  zu  dieser  Zeit  noch 
unscheinbar  ist,  in  sich  auf  und  kann  daher  schon  jetzt,  im  Hinblick 
auf  die  fertigen  Zustände,  als  Herzende  der  unteren  Hohlvene  be- 
zeichnet werden. 

Während  einer  kurzen  Periode  muß  alles  Placentar- 
blut,  um  zumHerzen  zu  gelangen,  erst  den  Leberkreis- 
lauf durchmachen.  Ein  direkter  Abfluß  zur  unteren 
Hohlvene  durch  den  Ductus  venosus  Arantii  existiert 
noch  nicht.  Ein  solcher  aber  wird  von  dem  Moment  an  notwendig 
werden,  wo  durch  das  Wachstum  des  Embryos  und  der  Placenta  das 
Nabelvenenblut  an  Menge  so  zugenommen  hat,  daß  der  Leberkreis- 
lauf es  nicht  zu  fassen  vermag.  Dann  entwickelt  sich  aus  Anasto- 
mosen eine  direktere  Zweigbahn,  der  Ductus  venosus  Arantii 
(Fig.  6^8  d.A)  zwischen  Nabel-  (n.v)  und  unterer  Hohlvene  (c.i'*)  an 
der  unteren  Fläche  der  Leber.  Es  tritt  so  das  Verhältnis  ein,  welches 
bis  zur  Geburt  bestehen  bleibt:  an  der  Leberpforte  teilt  sich  das 
Placentarblut  (nv)  in  zwei  Ströme.  Der  eine  Strom  geht  direkt  durch 
den  Ductus  venosus  Arantii  {d,A)  in  die  untere  Hohlvene  (c,i*'),  der 
andere  Strom  macht  den  Umweg  durch  die  Venae  hepaticae  advehentes 
(ha.s  und  fia,d)  in  die  Leber;  er  vermischt  sich  hier  mit  dem  der 
Leber  durch  die  Dottervene  (p/la)  zugeführten  Blut  des  Dottersacks 
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und  des  inzwischen  vergrößerten  Dannkanals  und  gelangt  schließlich 
durch  die  Yenae  hepaticae  revehentes  (kr)  gleichfoJls  in  die  nntere 
Hohlvene  (c.i"). 

Ueber  die  Entwicklung  der  Pfortader  ist  jetzt  noch  einiges 
nachzutragen.  Sie  ist  in  der  Fig.  648  als  ein  unpaares  Gefäß  (pf-a) 
zu  sehen.  Sie  mUndet  in  die  rechte  zuführende  Lehervene  ein,  be- 
zieht ihre  Ursprungawurzeln  aus  dem  Gebiet  des  Darmkanals  und 
fährt  von  ihm  das  Yenenblut  in  den  rechten  Leberlappen  hinein. 
Ihre  Entstehung  leitet  sich  von  den  beiden  primitiven  Dottervenen  her. 

Fig.  648.  Z«lMraliieB  aolLt- 
nLonatllohm  w^*niifFh11ftTiifTi 
BmIxrToi  TOa  d«r  iuit«rmt 
FlEohs  ffwahon.  Ans  Gbobk- 
BArs.  1,[«  linker  Leberliippen,  r.le 
rechter  Leberlappen,  n-v  NabeiTene, 

d.A    Dnotiu  venoaus  Aruitii,  pf.a  i 

Ffort«der,  Aaj,  ha.d  Vena  hepstica 
■dTChens  slDutra  luid  dextra,  h.r 
Vena  hepatii»  revebens,  ci"  Cava 
inrerioT,  c.i"  Endstück  der  Cava 
inteilor,  welches  die  Venae  hepaticae 
revehentes  (Ar)  aufnimmt. 

Nach  der  Darstellung  von  His  verschmelzen  die  beiden  Dotter- 
veuen  auf  der  Strecke,  wo  sie  dicht  nebeneinander  am  Darmkanal 
hinlaofen;  auf  der  Strecke  dagegen,  wo  sie  zur  Leber  treten  und 
durch  zwei  ringförmige,  das  Duodenum  umgreifende  Anastomosen 
zusammenhängen,  wie  schon  auf  S.  695  beschrieben  wurde,  entsteht 
ein  unpaarer  Stamm  dadurch,  daß  vom  unteren  Ring  die  rechte,  vom 
oberen  die  linke  Hälfte  verkümmert.  Die  so  entstandene  Pfortader 
läuft  daher  erst  links  um  das  Duodenum  nach  hinten  hemm  und 
kommt  dann  an  seiner  rechten  Seite  hervor.  Sie  bezieht  ihr  Blut 
teils  von  dem  Dottersack,  teils  von  dem  Darmkanal  durch  die  Vena 
mesenterica.  Die  erste  Quelle  versiegt  später  mit  der  Rückbildung 
des  Dottersacks,  die  andere  aber  wird  immer  ergiebiger  mit  der  Ver- 
größerung des  Darms,  des  Pankreas  und  der  Milz  und  führt  in  den 
letzten  Monaten  der  Schwangerschaft  einen  starken  Strom  der  Leber  zu. 

Die  Veränderungen,  welche  zur  Zeit  der  Geburt  noch  eintreten, 
sind  leicht  zu  verstehen  (Fig.  648).  Mit  der  Ablösung  der  Nach- 
geburt hört  der  Placentarkreislauf  anf.  Die  Nabelvene  (?tv)  führt 
kein  Blut  mehr  der  Leber  zu.  Ihre  Strecke  vom  Nabel  bis  zur  Leber- 
pforte verödet  und  geht  in  ein  faseriges  Band  (das  Ligamentum  hepato- 
nmbilicale,  oder  L.  teres  hepatis)  über.  Desgleichen  liefert  der  Ductus 
Arantii  (d.Ä)  das  bekannte,  in  der  linken  SagittaJfurche  eingeschlossene 
Band  (Ligamentum  venosum).  Die  linke  und  rechte  Vena  hepatica 
advehens  {ha.s  und  ha.d)  erhalten  nun  wieder  ihr  Blut,  wie  es  am 
ersten  Anfang  der  Entwicklung  der  Fall  war,  vom  Darmkanal  durch 
die  Pfortader  {pf.a). 

Nachdem  wir  mit  den  morphologischen  Vorgängen  im  einzelnen 
bekannt  geworden  sind,  schließe  ich  den  Abschnitt  über  das  Geföß- 
system  mit  einer  kurzen  Skizze  des  embryonalen  Blutkreis- 
laufes vor  der  Geburt.  Für  ihn  ist  charakteristisch,  daß  noch 
keine  Scheidung  in  zwei  gesonderte  Kreisläufe,  in  den  großen  oder 
Körperkreislauf  und  in  den  kleinen  oder  Lungenkreislauf  erfolgt  ist, 
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daß  ferner  in  den  meisten  Gefäßen  weder  rein  arterielles  noch  rein 
venöses,  sondern  gemischtes  Blut  zirkuliert.  Rein  arterielles  Blut 
enthält  nur  die  von  der  Placenta  herkommende  Nabelvene,  von  der 
aus  vrir  den  Kreislauf  verfolgen  wollen. 

An  der  Leber  angelangt,  teilt  sich  der  Strom  der  Nabelvene  in 
zwei  Arme.  Ein  Strom  geht  direkt  durch  den  Ductus  Arantii  in  die 
untere  Hohlvene  und  mischt  sich  hier  mit  dem  venösen  Blut,  welches 
von  den  hinteren  Extremitäten  und  den  Nieren  zum  Herzen  zurück- 
fließt. Der  andere  Strom  geht  durch  die  Leber,  wo  sich  ihm  das 
venöse,  vom  Darm  herrührende  Blut  der  Pfortader  zugesellt,  und  ge- 
langt auf  diesem  Umweg  durch  die  Venae  hepaticae  revehentes  gleich- 
falls in  die  untere  Hohlvene.  Aus  ihr  fließt  das  gemischte  Blut  in 
den  rechten  Vorhof,  wird  aber  infolge  der  Stellung  der  Eustachi- 
schen  Klappe  und  da  das  ovale  Loch  noch  offen  ist,  durch  dieses  in 
den  linken  Vorhof  zum  größten  Teil  übergeleitet.  Der  andere,  kleinere 
Teil  vermischt  sich  wieder  mit  dem  venösen  Blut,  welches  die  obere 
Hohlvene  vom  Kopf,  von  den  oberen  Extremitäten  und  durch  die 
V.  azygos  von  den  Rumpfwandungen  gesammelt  hat,  und  wird  in  die 
rechte  Kammer,  von  hier  in  die  Pulmonalis  getrieben.  Diese  gibt 
einen  Teil  ihres  stark  venösen  Blutes  an  die  Lungen,  den  anderen 
TeU  durch  den  Ductus  Botalli  an  die  Aorta  ab,  wo  er  sich  dem  aus 
der  linken  Kammer  kommenden  Strom,  der  mehr  arteriell  ist,  hin- 
zugesellt. 

Das  Blut  der  linken  Kammer  rührt  besonders  aus  der  unteren 
Hohlvene  her,  zum  kleineren  Teil  aus  den  Lungen,  welche  ihr  Blut, 
das  zu  dieser  Zeit  venös  ist,  in  den  linken  Vorhof  ergießen.  Es  wird 
in  den  Aortenbogen  getrieben  und  teUs  durch  seine  Seitenäste  an 
den  Kopf  und  die  oberen  Gliedmaßen  (Carotis  communis,  Subclavia) 
abgegeben,  teils  nach  abwärts  in  die  Aorta  descendens  weitergeleitet, 
wo  sich  mit  ihm  der  venösere  Blutstrom  aus  dem  BoTALLischen 
Gang  von  der  rechten  Herzkammer  vereinigt.  Das  gemischte  Blut 
wird  an  den  Darmkanal  und  die  unteren  Gliedmaßen  verteilt,  haupt- 
sächlich aber  gelangt  es  durch  die  beiden  Nabelarterien  in  die  Pla- 
centa, wo  es  wieder  arteriell  gemacht  wird. 

In  der  Verteilung  des  Blutes  in  dem  vorderen  und  in  dem  hinteren 
Körperabschnitt  ist  ein  beachtenswerter  Unterschied  leicht  zu  erkennen. 
Der  erstere  erhält  durch  die  Carotis  und  Subclavia  ein  arterielleres 
Blut  zugeführt  als  der  letztere,  da  sich  dem  Strom  in  der  Aorta  de- 
scendens noch  das  venösere  Blut  der  rechten  Kammer  durch  den  Botalli- 
schen  Gang  hinzugesellt.  Namentlich  in  der  Mitte  der  Schwangerschaft 
ist  dieser  Unterschied  bedeutend.  Man  hat  hierauf  das  raschere  Wachs- 
tum des  oberen  Körperteils  im  Vergleich  zum  unteren  zurückzuführen 
versucht. 

Wie  die  Skizze  gezeigt  hat,  findet  überall  eine  Vermischung  ver- 
schiedener Blutarten  statt;  sie  ist  freilich  in  den  einzelnen  Monaten 
des  embryonalen  Lebens  keine  gleichmäßige,  da  ja  die  einzelnen 
Organe  ihre  Größe  in  ungleicher  Weise  verändern,  und  da  nament- 
lich die  Lungen  später  mehr  Blut  aufzunehmen  imstande  sind,  da 
femer  das  ovale  Loch  und  der  BoTALLische  Gang  in  den  letzten 
Monaten  enger  werden.  Infolge  dieser  Momente  gelangt  schon  vor 
der  Geburt  weniger  Blut  aus   der   unteren  Hohlvene  in  den  linken 
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Vorhof  und  ebenso  weniger  Blut  aus  der  Pulmonalarterie  in  die  ab- 
steigende Aorta,  als  es  in  früheren  Monaten  der  Fall  war.  So  wird 
allmählich  gegen  das  Ende  der  Schwangerschaft  eine  Scheidung  in 
«in  linkes  und  ein  rechtes  Herz  mit  ihren  getrennten  Blutbahnen 
«ingeleitet  (Hasse).  Vollständig  aber  wird  sie  fast  mit  einem  Schlag 
erst  infolge  der  Geburt. 

Große  Veränderungen  werden  jetzt  herbeigeführt  durch  den  Ein- 
tritt der  Lungenatmung  und  durch  den  Wegfall  des  Placentarkreis- 
laufs.  Beide  Momente  wirken  zusammen  dahin,  daß  der  Blutdruck 
im  linken  Herzen  erhöht,  im  rechten  Herzen  herabgesetzt  wird. 
Herabgesetzt  wird  der  Blutdruck,  da  aus  der  Nabelvene  kein  Blut 
mehr  in  den  rechten  Vorhof  einströmt  und  da  die  rechte  Kammer 
an  die  sich  ausweitende  Lunge  mehr  Blut  abgeben  muß.  Infolge- 
dessen schließt  sich  der  BoTALLische  Gang  (Rg.  640  w)  und  wird 
dann  zum  gleichnamigen  Band  (Ligamentum  BotalU)  umgewandelt. 
Da  femer  aus  der  Lunge  mehr  Blut  jetzt  in  den  linken  Vorhof 
strömt,  steigt  in  diesem  der  Druck,  und  da  er  im  rechten  Vorhof 
gleichzeitig  sinkt,  kommt  es  infolge  der  besonderen  Klappenvorrich- 
tungen zum  Verschluß  des  ovalen  Loches.  Es  legt  sich  nämlich  die 
Valvula  foraminis  ovalis  mit  ihren  Rändern  an  den  Limbus  Vieus- 
senii  fest  an  und  verwächst  mit  ihm. 

Durch  den  Verschluß  des  ovalen  Lochs  und  des  BoTALLischen 
Ganges  ist  die  vor  der  Geburt  schon  angebahnte  Scheidung  in  einen 
großen  Körperkreislauf  und  einen  kleinen  Lungenkreislauf  vollendet. 

Am  Schluß  des  Abschnittes  über  die  Entwicklung  des  Blutgefäß- 
systems sei  noch  mit  wenigen  Worten  eines  Organs  gedacht,  welches 
in  der  deskriptiven  Anatomie  meist  bei  den  Organen  des  Kreislaufs 
besprochen  zu  werden  pflegt,  —  der  Milz.  Entwicklungsgeschicht- 
lich ist  über  dieselbe  nur  wenig  zu  berichten.  Schon  bei  mensch- 
lichen Embryonen  von  7  mm  Länge  wurde  ihre  erste  Anlage  im 
Mesogastrium ,  in  der  Nähe  des  Magens,  von  His  aufgefunden 
(Fig.  650  Mi).  Ueber  die  Abstammung  des  die  Milzanlage  bildenden 
Zellmaterials  weichen  die  einzelnen  Beobachter  in  ihren  Anschauungen 
noch  sehr  auseinander. 

Nach  Maurer  stammt  die  Milzanlage  vom  Darmepithel  ab.  Bei 
Amphibienlarven,  die  seine  Untersuchungsobjekte  gewesen  sind,  wan- 
dern seiner  Angabe  zufolge  einzelne  Zellen  aus  dem  Epithel  des 
Magens  aus,  dringen  als  Wanderzellen  in  das  Mesogastrium  hinein, 
wobei  sie  die  Scheiden  der  Dannarterien  als  Weg  benutzen,  und 
sammeln  sich  hier  zu  einem  kleinen  Häufchen  in  der  Nähe  des 
Magens  an.  Küpffer  dagegen  läßt  beim  Stör  eine  der  mehrfachen 
PaiStreasanlagen  Zellmaterial  zur  Bildung  der  Milz  liefern.  Auch 
für  die  Sauropsiden  ist  eine  Beteiligung  entodennaler  Elemente  bei 
der  Zusammensetzung  der  Milz  von  einigen  Forschern  behauptet 
worden.  Dagegen  entsteht  nach  Lagüesse,  der  Fischembryonen 
untersucht  hat,  die  Milz  durch  Wucherung  von  Mesenchymzellen  in 
unmittelbarer  Beziehung  zu  den  Aesten  der  späteren  Pfortader.  Zu 
demselben  Ergebnis  ist  Tonkofp  in  seiner  erst  kürzlich  erschienenen 
Abhandlung  in  bezug  auf  die  Entwicklung  der  Milz  bei  Lacerta, 
Vögeln  und  Säugetieren  gekommen.  Indem  er  eine  Beteiligung  von 
Elementen  des  Magenepithels  oder  einer  Pankreasanlage  in  Abrede 
stellt,  leitet  er  die  Milz  von  einer  Wucherung  mesodennaler  Zellen 
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des  Mesogaetriums  ab.  lieber  dem  so  entstehenden,  am  Mesenterium 
einen  Vorsprung  bildenden  Knoten  (Fig.  649  und  650  Mi)  findet  er 
das  Peritonealepithel  verdickt  und  in  Wucherung  begriffen,  wie  aucb 
von  anderen  Forschern  beobachtet  worden  ist    Die  Beobachtnngen 

TONKOFFS      hat      HOCHSTETTER      auf 

^^'  ^^^-  Grund     eigener    Beobachtungen     an 

Saoropsiden  (Kg.  649)  und  Säugetieren 
(Fig.  6Ö0)  bestätigen  können. 

Fig.  6G0. 


Flg.  649.  Qa«xaobnitt  daroh.  die  Mllsudac«  nnd  dNi  M»gtm  ala«a  Em. 
bcyas  von  Angulm  tnigOia,  Nich  Hochbtettkr.  Mi  Hilz,  Xg  Magen,  Jiet.g  iSeso- 
gastriom. 

Fig.  650.  Qneraolmitt  dnxeli  die  lEU>Mil«ce  nnd  dm  MMifaii  ein«! 
S7  Tage  alten  aunscUiehen  Vvabryom.  Naoh  EocaSTEtTER.  BeieiefaDiingni 
vie  in  Fig.  649. 

Beim  Menschen  werden  die  MALPiGHiaehen  Körperchen  der  Milz 
erst  kurze  Zeit  vor  der  Geburt  deutlich  erkennbar.  Ferner  schnürt 
sich  die  Milz  einige  Zeit  nach  ihrer  ersten  Anlage  vom  Mesogaetrium 
mehr  ab  und  bleibt  schließlich  mit  ihm  nur  noch  durch  den  Hilus 
in  Verbindung. 
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Organe  des  Zwischenblattes  oder  Mesenchyms. 


Zweiter  Abschnitt. 

Die  Bntwicklung  des  Skeletts. 

Mit  Ausnahme  der  Chorda  dorsalis,  welche  ihren  Ursprung  vom 
inneren  Keimblatt  herleitet,  ist  das  Skelett  der  Wirbeltiere  ein  Pro- 
dukt des  Zwischenblattes,  entstanden  aus  einer  Reihe  geweblicher 
Metamorphosen,  über  welche  schon  früher  (S.  656)  im  allgemeinen  ein 
üeberblick  gegeben  worden  ist.  Ueber  den  bei  höheren  Wirbeltieren 
sehr  komplizierten  Apparat  sind  viele  Schriften  erschienen,  sowohl  in 
entwicklungsgeschichtlicher,  als  auch  namentlich  in  vergleichend-ana- 
tomischer Hinsicht.  Bei  einer  erschöpfenden  Behandlung  des  Gegen- 
standes würde  dieser  Abschnitt  einen  sehr  beträchtlichen  Umfang 
gewinnen,  mehr  als  es  im  Plan  des  Lehrbuchs  liegt.  Ich  werde  mich 
daher  nur  auf  die  wichtigeren  Organisationsverhältnisse  beschränken 
und  verweise  in  betrefl[  des  übrigen  auf  die  Lehrbücher  der  ver- 
gleichenden Anatomie  und  das  Handbuch  der  vergleichenden  und 
experimentellen  Entwicklungslehre  der  Wirbeltiere. 

Am  Skelett  der  Wirbeltiere  unterscheidet  man  zwei  Hauptteile: 
1)  das  Achsenskelett,  welches  wieder  in  dasjenige  des  Rumpfes  und 
des  Kopfes  zerfällt,  und  2)  das  Extremitätenskelett.  Das  erste  ist 
das  ältere  und  ursprünglichere,  wie  es  denn  allen  Wirbeltieren  zu- 
kommt ;  das  zweite  ist  erst  später  entwickelt  und  wird  in  den  niederen 
Abteilungen  noch  ganz  vermißt  (Amphioxus,  Cydostomen). 

A.  Die  Entwicklung  des  Aclisenskeletts. 

Die  ursprüngliche  Grundlage  für  das  Achsenskelett  aller  Wirbel- 
tiere ist  die  Rückensaite  oder  Chorda  dorsalis.  Darunter  versteht  man 
ein  biegsames,  stabförmiges  Gebilde,  das  in  der  Achse  des  Körpers 
unter  dem  Nervenrohr  und  oberhalb  des  Darmes  und  der  Aorta  ge- 
legen ist.  Es  erstreckt  sich  vom  Vorderende  der  Mittelhimbasis  bis 
zum  Ende  des  Schwanzes. 

Das  vordere  Ende  der  Chorda  bleibt  von  seiner  ersten  Anlage  her 
eine  Zeitlang  mit  dem  Epithel  der  Kopfdarmhöhle  an  einer  kleinen 
Stelle  in  Verbindung.  Die  Stelle  liegt  anmittelbar  hinter  dem  oberen 
Ansatz  der  primitiven  Rachenhaut.  Auch  findet  sich  hier  ein  wenig  nach 
hinten  von  der  Hypophysentasche  eine  kleine  Grube  im  Epithelüberzug 
der  Kopfdarmhöhle,  die  SsESSELsche  Tasche  oder  die  Gaumentasche 
Selsnkas.     Erst  einige  Zeit  nach  dem  Durchreißen  der  Raohenhaut  löst 
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sich  die  Chorda  vom  Darmepithel  ab  nnd  endet  frei  im  Hesenchym,  oft 
mit  hakenförmig  umgekrümmtem  Ende  (Ksibel,  Kann,  Garius). 

Beim  Ämphioxus  ist  die  Chorda  der  einzige  Skeletteil,  der  im 
weichen  Körper  vorhanden  ist ;  bei  niederen  Wirbeltieren  (Cyclostomen, 
Fischen  und  Amphibien)  stellt  sie  anch  beim  erwachsenen  Tiere  noch 
ein  mehr  oder  minder  ansehnliches  Organ  dar;  bei  den  Ämnioten 
dagegen  ist  sie  später  fast  vollständig  rflckgebildet  und  spielt  nnr  in 
frühesten  Entwiddungsstadien  eine  Rolle,  gleichsam  als  Vorläufer  für 
höhere  Formen  des  Achsenskeletts,  die  an  ihre  Stelle  treten.  Indem 
hinsichtlich  der  ersten  Entwicklung  der  Chorda  auf  frühere  Abschnitte 
des  Lehrbuchs  verwiesen  wird,  sei  hier  auf  ihre  weitere  Umbildung 
noch  näher  eingegangen.  Hierbei  zeigen  sich  Verschiedenheiten,  je 
nachdem  die  Chorda  zu  einem  wirklich  funktionierenden  Organ  wird 
oder  sich  bald  zurückzubilden  beginnt. 

Im  ersten  Falle  grenzt  sich  der  Streifen 
embryonaler  ChordazeUen,  wenn  er  sjch  vom 
Darmdrflsenblatt  abgeschnürt  hat,  nach  außen 
durch  Absonderung  einer  festen,  homogenen 
HüUe,  der  Chordascheide,  schärfer  ab  (Fig. 
651  es).  Die  Zellen  vergrößern  sich  hierauf, 
indem  sie  Flüssigkeit  in  ihr  Protoplasma  auf- 
nehmen, welches  schließlich  nur  noch  eine 
dünne  Wandschicht  herstellt;  sie  umhüllen 
sich  mit  derben  Membranen  und  gewinnen  so 
ganz  das  Aussehen  von  Pflanzenzellen.  Nur 
unter  der  Ohordascheide  selbst  (Fig.  651) 
bleiben  die  Zellen  klein  und  protoplasmatisch 
und  bilden  eine  besondere  Schicht,  da«  Chorda- 
dM^^'dii'  Sri^"^^  epithel,  welches  durch  Vermehrung  und  Um- 
•inai  jtiBffan  T.achiin,     Wandlung  seiner  Elemente  eine  Zunahme  der 

Nnch  Gbokneaitb.    et  '     Chordasub  Stanz  herbeiführt. 
Chordascheide,    k   Neural-  Die  erste  Zeit  nach  ihrer  Entstehung  grenzt 

Äe™»rf  ^Et^^äöru     '''^  Chorda  oben  an  das  Nervenrohr,  unten  an  das 
r  EudiDaiTÜiGii.''    "'  Darmdrüsenblatt,  seitlich  an  die  Rückenseg- 

mente unmittelbar  an.  Dies  ändert  sich,  sowie 
das  Zwischenblatt  zwischen  den  ersten  embrj'onalen  Anlagen  auftritt.  Es 
wächst  dann  eine  Mesenchjmschicht  um  die  Chorda  herum  (Fig.  553), 
breitet  sich  von  hier  nach  oben  um  das  Nervenrohr  aus  und  gibt  die 
Grundlage  ab,  ans  welcher  sich  die  gegliederte  Wirbelsäule  und  nach 
vom  zu  im  Bereiche  der  fünf  Himblasen  die  Schädelkapsel  ent- 
wickelt; sie  hat  daher  den  Namen  der  häutigen  Wirbelsäule 
und  der  häutigen  Schädelkapsel  (häutiges  Primordialcranium) 
erhalten;  sie  wird  auch  in  einer  passenden  Weise  als  skelettbüdende 
Schicht  und  besonders  die  Hülle,  welche  die  Chorda  einschließt,  als 
skeletogene  Chordascheide  bezeichnet,  (lieber  ihre  erste  Anlage  ver- 
gleiche Seite  287.) 

Auch  seitlich  dehnt  sich  bei  den  Embryonen  das  Mesenchym  aus, 
dringt  in  die  Lücken  zwischen  die  einzelnen  BQckensegmente  hinein  und 
wandelt  sich  in  dünne  Bindegewebsplatten,  die  Zwischenmuskelbänder 
(li)  (Ligamenta  intennuscularia)  um,  durch  welche  die  Rumpfmuskulatur 
in  einzelne  Muskelsegmente  (ms)  (Myomeren)  zerlegt  wird.  An  der 
vorderen  und  an  der  hinteren  Fläche  dieser  Platten  finden  die  Mnskel- 
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fasern  einen  Ansatz-  und  Stützpunkt.    (Vergl.  Fig.  446  und  den  Text 
auf  S.  476.) 

Ein  derartiger  Zustand  erhält  sich  dauernd  beim  Amphioxus 
lanceolatus.  Die  Chorda  mit  ihrer  Scheide  ist  der  einzige  feste  Skelett- 
teil. Faseriges  Bindegewebe  (häutige  Wirbelsäule)  hüllt  sie  und  das 
Nervenrohr  ein  und  entsendet  in  die  Eumpfmuskulatur  die  Zwischen- 
muskelbänder. 

Wenn  man  bei  den  Embryonen  der  höheren  Wirbeltiere  die  Ent- 
wicklung des  ursprünglich  häutigen  Gewebes  in  der  Umgebung  der 
Chorda  und  des  Nervenrohrs  weiter  verfolgt,  so  sieht  man,  daß  es 
nacheinander  zwei  Metamorphosen  erfährt,  daß  es  zunächst  teil- 
weise verknorpelt,  und  daß  später  die  knorpeligen  Stücke  in  Knochen- 
gewebe umgewandelt  werden.  Oder  mit  anderen  Worten:  die  zu- 
erst angelegte,  häutige  Wirbelsäule  geht  bald  in  eine 
knorpelige  über,  und  diese  wird  wieder  durch  eine 
knöcherne  ersetzt,  und  ebenso  wandelt  sich  das  häu- 
tige Primordialcranium  in  ein  knorpeliges  und  dieses 
wieder  in  die  knöcherne  Schädelkapsel  um. 

Die  in  der  Entwicklung  der  höheren  Wirbeltiere  einander  folgenden 
drei  Stadien  treten  uns  auch  bei  einer  vergleichend-anatomischen  Unter- 
suchung des  Achsenskeletts  in  der  Reihe  der  Wirbeltiere  entgegen  in 
der  Weise,  daß  der  Zustand,  welcher  in  vielen  Klassen  nur  embryonal 
als  ein  vorübergehender  erscheint,  in  niederen  Tierklassen  sich  als 
bleibender  erhält.  Wie  Amphioxus  ein  häutiges  Achsenskelett  besitzt, 
so  sind  uns  die  Selachier  und  einige  Ganoiden  Repräsentanten  für 
das  Stadium  der  knorpeligen  Wirbelsäule.  Von  den  höheren  Wirbel- 
tieren wird  in  mehr  oder  minder  vollständiger  Weise  der  dritte  Aus- 
bildungsgrad des  Achsenskeletts  erreicht. 

Es  ist  dies  wieder  ein  sehr  lehrreiches  Beispiel,  deren  die  Ent- 
wicklungsgeschichte des  Skeletts  noch  viele  darbietet,  für  den  Parallelis- 
mus, der  zvnschen  der  Entwicklungsgeschichte  des  Individuums  und 
der  Tierstämme  besteht;  es  lehrt,  vne  entwicklungsgeschichtliche  und 
vergleichend-anatomische  Forschungen  sich  gegenseitig  ergänzen. 

Bei  der  genaueren  Darstellung  der  Verhältnisse,  die  bei  der  Ent- 
stehung des  knorpeligen  und  des  knöchernen  Achsenskeletts  zur  Be- 
obachtung kommen,  vnll  ich  mich  auf  den  Menschen  und  die  Säuge- 
tiere beschränken,  und  da  zwischen  dem  hinteren,  das  Rückenmark 
einschließenden  Abschnitt  und  dem  vorderen,  die  Himblasen  umhüllen- 
den große  Verschiedenheiten  herrschen,  werde  ich  sie  getrennt  be- 
sprechen. 

1.  Die  Entwicklung  der  Wirbelsäule. 

Beim  Menschen  beginnt  der  Verknorpelungsprozeß  am  Anfang 
des  2.  Monats.  An  einzelnen  Stellen  der  die  Chorda  umhüllenden 
Gewebsmasse.  scheiden  die  Zellen  eine  knorpelige  Grundsubstanz 
zwischen  sich  aus  und  rücken  weiter  auseinander,  während  auf  anderen 
dazwischen  gelegenen,  kleineren  Strecken  das  Gewebe  seinen  Charakter 
nicht  verändert  (Fig.  652).  Auf  diese  Weise  sondert  sich  die  skelettr 
bildende  Schicht  in  zahlreiche,  auf  dem  Längsdurchschnitt  heller  aus- 
sehende Wirbelkörper  (v)  und  in  die  sie  trennenden  Zwischenvrirbel- 
scheiben  (Ligamenta  intervertebralia)  (//). 
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Im  einzelnen  verlauft  der  VerkDorpelungsprozeß,  wie  Fbobiep  bei 
Rindsembiyonen  verfolgt  hat,  in  der  Weise,  daU  beiderseits  von  der 
Chorda  Enorpelherde  entstehen,  die  ventral  von  ihr  durch  eine  dünnere 
Lage  verbunden  sind.  Etwas  spater  schlieSt  sich  die  knorpelige  Ealb- 
röhre  auoh  dorsal  warte. 

Mit  dem  Auftreten  einer  gegliederten  Wirbelsäule  hat  die  Chorda 
ihre  Rolle  eines  stützenden  Skelettstabes  eingebüßt.  Sie  ist  daher 
auch  von  jetzt  ab  einem  allmählichen  Untergang  verfallen.  Die  in 
den  Wirbelkörper  eingeschlossenen  Teile  werden  in  ihrem  Wachstum 
gehemmt,  während  die  kleineren,  in  den  weichen  Zwischenwirbel- 
Scheiben   gelegenen   Strecken  zu   wachem  fortfahren   (Fig.  652  ch). 

Fig.  653. 


Fig.  652.  LtaffaBoluiltt  daroh  die  Wlvbali&ol*  einea  S  Wochen  altea 
uauMsI^alLen  Bmlnyos  la  der  Bmstffagand.  Nach  KÖllikeb.  r  knorpeliger 
Wirbelkörper,  li  iDterTertebnilligtiQient,  ch  Chorda. 

Fig.  653.  Umgvaobnltt  dnrcli  da«  IntvTTartabnJUg'ameBt  nnd  dla  an- 
freBsenden  Teile  aweler  Wirbel  ans  dar  Bmatgagreiid  alnaa  Utaran  Sohaf- 
aubsjoa.  Nach  Köllikbr.  la  Lig.  longitudiaale  uiWriui,  }p  Lig.  loQjcitDdinilt 
pOBterioa,  U  Lig.  iatervertebrile.  k,  k'  Endknorpel  (Epiphyae)  der  Wirbel,  tc  aod  v' 
vorderer  hinterer  Wirbel,  e  iatervertebrale,  c'  nnd  c"  vertebrale  Verbceiterong  der  Ch<»di. 

Dadurch  gewinnt  jetzt  die  Chorda,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  ein  perl- 
schnurartiges Aussehen ;  verdickte,  kugelige  Abschnitte  h^gen  durch 
dünne  VerbindungsfUdea  untereinander  zusammen.  Später  schwindet 
die  Chorda  in  den  Wirbelkörpem  ganz,  zumal  wenn  diese  zu  ver- 
knöchern beginnen  (Fig.  653) ;  nur  intervertebral  {li)  erhält  sie  sich, 
wenn  auch  von  ihrer  Umgebung  undeutlich  abgegrenzt,  und  liefert 
durch  Wucherung  ihrer  Zellen  die  Gallertkeme  der  Zwischenwirbel- 
scheiben, 

Kurz  nach  dem  Erscheinen  der  Wirbelkörper  sind  auch  die  An- 
lagen der  dazu  gehörigen  Bogen  zu  bemerken.  Nach  der  Darstellang 
von  Froriep  entstehen  kleine,  selbständige  Kaorpelstückchen  in  der 


Die  Organe  des  ZmsGhenblattes  oder  Mesenchyms.  705 

das  Rückenmark  umhüllenden  Membran,  in  nächster  Nähe  der  Wirbel- 
körper,  mit  denen  sie  bald  verschmelzen.  Ihr  Wachstum  ist  ein 
ziemlich  langsames.  In  der  8.  Woche  erscheinen  sie  beim  Menschen 
noch  als  kurze  Fortsätze  der  Wirbelkörper,  so  daß  das  Rückenmark 
dorsalwärts  nur  von  der  häutigen  Membran  bedeckt  wird.  Im  3.  Monat 
wachsen  sie  einander  am  Rücken  entgegen,  doch  kommt  es  erst  im 
folgenden  Monat  zu  einer  vollständigen  Verschmelzung  und  zur  Ent- 
stehung knorpeliger  Wirbeldome.  Der  zwischen  den  knorpeligen 
Bogen  gelegene  Teil  der  Membran  liefert  den  Bandapparat. 

Beim  Verknorpelungsprozeß  nehmen  die  entstehenden  Wirbel- 
körper eine  bestimmte,  gesetzmäßige  Stellung  zu  den  Rücken-  und 
den  Muskelsegmenten  ein,  in  der  Weise,  daß  sie  jederseits  an  zwei 
derselben  angrenzen,  zur  Hälfte  jtn  ein  vorhergehendes,  zur  Hälfte  an 
ein  nachfolgendes.  Oder  in  anderen  Worten:  Wirbelkörper  und 
Muskelsegmente  decken  sich  nicht,  sondern  alter- 
nieren in  ihrer  Stellung  miteinander. 

Die  Notwendigkeit  einer  derartigen  Einrichtung  ergibt  sich  von 
selbst  aus  der  Aufgabe,  welche  Wirbelsäule  und  Muskulatur  zusammen 
zu  erfüllen  haben.  Die  Skelettachse  muß  zwei  entgegengesetzte 
Eigenschaften  vereint  zeigen;  sie  muß  fest,  aber  auch  biegsam  sein, 
fest,  um  als  Stütze  des  Rumpfes  zu  dienen,  biegsam,  um  seinen  Be- 
wegungen nicht  hinderlich  zu  sein.  Da  ein  einheitlicher  Enorpelstab 
nicht  genug  Biegsamkeit  besitzen  würde,  kann  der  Verknorpelungs- 
prozeß nicht  in  ganzer  Ausdehnung  der  skelettbildenden  Schicht  er- 
folgen, sondern  es  müssen  dehnbare  Strecken  zurückbleiben,  welche 
eine  Verschiebung  der  Knorpelstücke  aneinander  gestatten.  Eine 
Verschiebung  der  Knorpelstücke  aber  ist  selbstverständlicherweise 
nicht  möglich,  wenn  sie  so  liegen  würden,  daß  die  Muskelfasern  an 
einem  und  demselben  Wirbelstück  Ursprung  und  Ende  finden  würden. 
Damit  die  Fasern  eines  Muskelsegmentes  auf  zwei  Wirbel  einwirken 
können,  müssen  Muskel-  und  Wirbelsegmente  in  ihrer  Lage  alternieren. 

Der  in  der  angegebenen  Weise  leicht  verständliche  Vorgang  hat 
zu  der  Annahme  einer  „ümgliederu'ng  der  Wirbelsäule" 
Veranlassung  gegeben.  Die  Vorstellung  ist  von  Remak  geschaffen 
und  seitdem  in  der  Literatur  lange  Zeit  mit  Zähigkeit  festgehalten 
worden.  Remak  erblickte,  wie  andere  Embryologen  vor  ihm  (Baer), 
beim  Hühnchen  in  den  Rückensegmenten  das  Material  für  die  Anlage 
der  Wirbelsäule  und  gab  ihnen  daher  den  Namen  ürwirbel.  Indem  er 
nun  mit  den  Urwirbeln  später  die  knorpeligen  Wirbel  in  ihrer  Lage 
nicht  übereinstimmend  fand,  stellte  er  den  Satz  auf,  daß  eine  neue 
^Gliederung  der  Wirbelsäule  stattfände,  ans  welcher  die  sekundären, 
bleibenden  Wirbelkörper  hervorgehen". 

Wie  der  Name  ürwirbel  (vergl.  S.  280),  ist  auch  die  Annahme 
einer  Umgliederung  der  Wirbelsäule  fallen  zu  lassen,  und  zwar  aus 
folgenden  Gründen: 

Die  Bedeutung  der  Rückensegmente  besteht,  wenn  nicht  aus- 
schließlich, so  doch  vorwiegend  darin,  daß  sie  die  Anlagen  der  Körper- 
muskulatur sind.  I>n  der  Anordnung  der  Muskulatur  aber 
spricht  sich  die  ursprüngliche  und  älteste  Segmen- 
tierung des  Wirbeltierkörpers  aus.  Ist  sie  doch  auch 
schon  beim  Amphioxus  und  bei  den  Cyclostomen  vor- 
handen! Die  Segmentierung  der  Wirbelsäule  aber  ist 
eine  erst  viel  später  erworbene;  sie  ist,  wie  oben  aus- 
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einandergesetzt  wurde,  in  notwendiger  Abhängigkeit 
von  der  Segmentierung  der  Muskulatur  erfolgt.  Von  ihr 
kann  man  erst  mit  dem  Beginn  des  Verknorpelungsprozesses  reden^ 
durch  welchen  sie  allein  notwendig  geworden  ist.  Erst  durch  ihn 
wird  das  weiche,  skeletogene  Gewebe,  welches  als  eine  unsegmentierte 
Hülle  Chorda  und  Nervenrohr  einhüllt,  in  festere  knorpelige  Skelett- 
segmente gesondert,  welche  durch  weicheres  Zwischengewebe  (Liga- 
menta intervertebralia  und  intercruralia)  voneinander  deutlich  ge- 
trennt sind. 

Noch  ehe  die  knorpelige  Wirbelsäule  ganz  angelegt  ist,  tritt  sie 
bei  den  Säugetieren  auch  schon  in  das  dritte  Stadium  ein;  ea 
beginnt  beim  Menschen  am  Ende  des  2.  Monats. 

Die  Verknöcherung  eines  . j eden  Knorpelstücks  erfolgt  im 
großen  und  ganzen  in  einer  übereinstimmenden,  typischen  Weise.  Von 
der  Oberfläche  her  wuchern  Blutgefäße  an  einer  oder  mehreren  Stellen 
in  das  Innere  hinein,  lösen  die  Knorpelgrundsubstanz  in  einem  be- 
schränkten Bezirk  auf,  so  daß  ein  kleiner,  mit  Gefaßkapillaren  und 
Markzellen  erfüllter  Raum  entsteht.  In  seiner  Umgebung  lagern  sich 
Kalksalze  im  Knorpel  ab.  Von  einem  Teil  der  gewucherten  Mark- 
zellen, die  zu  Osteoblasten  werden,  wird  alsdann  Knochensubstanz 
ausgeschieden  (Fig.  653  w).  Auf  diese  Weise  ist  inmitten  des  Knorpel- 
gewebes ein  sogenannter  Knochenkern  oder  ein  Verknöche- 
rungszentrum  entstanden,  in  dessen  Umkreis  die  Zerstörung  des 
Knorpels  und  der  Ersatz  durch  Knochengewebe  immer  weiter  fort- 
schreitet. 

Die  Stellen,  an  weichen  sich  die  einzelnen  Knochen- 
kerne bilden,  und  nicht  minder  ihre  Anzahl  sind  für  die 
einzelnen  Knorpel  ziemlich  gesetzmäßig. 

Es  erfolgt  im  allgemeinen  die  Verknöcherung  eines  jeden  Wirbels 
von  drei  Punkten  aus.  Zuerst  legt  sich  je  ein  Knochenkem  in  der 
Basis  einer  jeden  Bogenhälfte  an,  wozu  etwas  später  noch  ein  dritter 
Kern  in  der  Mitte  des  Wirbelkörpers  hinzutritt.  Im  5.  Monat  ist  die 
Verknöcherung  bis  an  die  Oberfläche  des  Knorpels  vorgedrungen. 
Jeder  Wirbel  ist  jetzt  deutlich  aus  drei  Knochenstücken  zusammen- 
gesetzt, welche  durch  Knorpelbrücken  an  der  Basis  jeder  Bogenhälfte 
und  an  ihrer  Vereinigung  zu  den  Wirbeldornen  noch  längere  Zeit 
untereinander  verbunden  werden.  Die  letzten  Knorpelreste  ver- 
knöchern erst  nach  der  Geburt.  Im  1.  Lebensjahr  verschmelzen  die 
beiden  Bogenhälften  untereinander  unter  Entwicklung  eines  knöchernen 
Domfortsatzes.  Jeder  Wirbel  läßt  sich  dann  nach  Zerstörung  der 
Weichteile  in  zwei  Stücke,  in  den  Körper  und  in  den  Bogen,  zerlegen. 
Diese  vereinigen  sich  erst  zwischen  dem  3.  und  8.  Jahre. 

AoÜer  den  eben  beschriebenen  Knochenstücken  kommen  an  den 
Wirbeln  noch  Nebenknochenkerne  in  späteren  Jahren  vor ;  so  ent- 
stehen die  Epiphysenplatten  an  den  Endflächen  der  Körper  und  die  kleinen 
Knochenstückchen  an  den  Enden  der  Wirbelfortsätze  (der  Dom-  und 
Querfortsätze).  Ueber  die  ^^eit  ihres  Erscheinens  und  ihrer  Verschmelzuog 
gibt  ScHWEQEL  ausführlichen  Bericht. 

Zur  Vervollständigung  des  Achsenskeletts  tragen  knorpelige  Skelett- 
teile bei,  welche  der  lateralen  und  der  ventralen  Wand  des  Rumpfes 
zur  Stütze  dienen,  die  Rippen  und  das  Brustbein. 
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Die  Rippen  entwickeln  sich  nnabbSjigig  von  der  Wirbelsäule 
(beim  Menschen  im  2.  Monat),  indem  zwischen  den  einzelnen  Muskel- 
segmenten Gewebsstreifeu  der  Zwischenmuskelbfinder  (Fig.  446  li)  dem 
Verknorpelungsprozeß  unterliegen.  Sie  werden  zuerst  als  kleine 
Spangen  in  nächster  Nabe  der  Wirbelkörper  sichtbar,  von  hier  ver- 
größern sie  sich  rasch  ventralwärts. 

Auf  frühen  Enlwicklungsstadien  werden  Rippen  vom  ersten  bis 
zum  letzten  Segment  der  Wirbelsäule  (beim  Menschen  das  Steißbein 
aasgenommen)  angelegt,  bilden  sich  aber  nur  bei  niederen  Wirbel- 
tieren (Fischen,  vielep  Amphibien,  Reptilien)  in  einer  mehr  gleich- 
artigen Weise  überall  zu  größeren,  die  Rnmpfwand  stützenden  Spangen 
aus,  während  sie  bei  den  Säugetieren  und  beim  Menschen  in  den 
einzelnen  Regionen  der  Wirbelsäule  ein  verschiedenes  Verhalten  zeigen. 
Am  Hals-,  Lenden-  und  Kreuzbeinabschnitt  treten  eie  von  Anfang  an 
nur  in  verkümmertem  Zustand  auf  und  erfahren  später  noch  zu  be- 
sprechende Metamorphosen.  Nur  an  der 
Brustwirbelsäule  erreichen  sie  ansehnliche 

Dimensionen     und    lassen     hier    zugleich  ^ 

einen  neuen  Skeletteil,  das  Brustbein,  ent- 
stehen. 

DasBrustbein,  welches  den  Fischen 
und  Dipneusten  noch  fehlt,  bei  den  Am- 
phibien, Reptilien^  Vögeln  und  Säugetieren  ^ 
aber  vorkommt,  ist  ein  Bildungspro-  u 
dnkt  der  Brustrippen  und  legt  sich 
ursprünglich,  wie  zuerst  Rathke  ent- 
deckt hat,  als  eine  paarige  Bildung                                       ^^ 
an,    die    frühzeitig    zu   einem  un- 
paaren  Skelettstück   verschmilzt.            p,    ^^^    fcion»Uw« 

Für  den  Menschen  hat  Rüge  die  Ent-  Bm«tbria  liat  lUnwC- 
Wicklung  des  Brustbeins  in  sehr  eingehender  «fttian  bIhm  swaijUiTifMi 
Weise  verfolgt  und  gefunden,  daß  bei  3  cm  Kind««  mit  maiimaa  Kao- 
langen  Embryonen  die  fünf  bis  sieben  ersten  f?^**?^  **■  *.  Knorpel, 
Brustnppen  sich  bis  m  die  ventrale  rläche  (ortaati. 
der  Brust  verlängert  haben  und  jederseits  in 

einiger  Entfernung  von  der  Medianebene  zu  einer  Enorpelleiste 
durch  Verbreiterung  ihrer  Enden  verbunden  sind ,  während  die 
folgenden  Rippen  in  größerer  Entfernung  von  der  Medianebene  frei 
enden.  Die  beiden  Brustbeinleisten  werden  durch  häutiges 
Gewebe  voneinander  getrennt,  später  nähern  sie  sieb  in  der  Median- 
ebene und  beginnen  untereinander  von  vom  nach  hinten  zu  einem 
nnpaaren  Stück  zu  verschmelzen,  von  welchem  sich  später  die  ein- 
zelnen Rippen,  die  ihm  den  Ursprung  gegeben  haben,  durch  Gelenk- 
bUdnng  absetzen. 

Der  paarige  Ursprung  des  Brustbeins  kann  zur  Erklärung  einiger 
Abnormitäten  dienen.  So  beobachtet  man  znweilen  beim  Erwachsenen 
eine  Spalte,  die  durch  Bindegewehe  verschlossen,  durch  das  ganze 
Brustbein  hindurchgeht  (Fissura  stemi),  oder  man  findet  einzelne 
kleinere  oder  größere  Lücken  im  Körper  und  Schwertfortsatz  des 
Brustbeins.  AUe  diese  abnonnen  Fälle  erklären  sich  durch  voll- 
ständiges oder  teilweises  Ausbleiben  der  sonst  im  embryonalen  Leben 
erfolgenden  Verwadisung  der  beiden  Brustbeinleisten. 

45* 
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Rippen  und  Brustbein  verknöchern  teilweise  unter  Entwicklung 
besonderer  Knochenkeme,  die  Rippen  schon  vom  2.  Monat,  das  Brust- 
bein (Fig.  6  54)  erst  ziemlich  spät  vom  6.  Fötalmonat  an. 

Jede  Rippe  erhält  zunächst  einen  Knochenkem,  durch  dessen  Ver- 
größerung der  knöcherne  Teil  entsteht,  während  in  der  Nähe  des  Brust- 
beins sich  ein  Rest  zeitlebens  knorpelig  erhält.  Im  8. — 14.  Jahre  treten 
noch  nach  Schwboel  und  Köllikbr  akzessorische  Kerne  im  Köpfchen 
und  Höcker  der  Rippe  auf  und  verschmelzen  mit  dem  Hauptstück  im 
14. — 25.  Lebensjahre. 

Das  Brustbein  (Fig.  654)  verknöchert  von  zahlreichen  Knochenkemen 
aas,  von  denen  einer  im  Handgriff,  6 — 12  im  Körper  entstehen.  Letztere 
beginnen  vom  6. — 12.  Jahre  untereinander  zu  den  drei  bis  vier  größeren 
Stücken  zu  verschmelzen,  aus  denen  sich  der  Körper  des  Brustbeins  zu- 
sammensetzt. Der  Schwertfortsatz  bleibt  teilweise  knorpelig  und  erhält 
erst  im  Kindesalter  einen  Elnochenkern. 

Hinsichtlich  der  am  Handgriff  des  Brustbeins  auftretenden  Epi- 
sternalstücke  vergleiche  man  die  Lehrbücher  der  vergleichenden 
Anatomie  und  die  Schrift  von  Rugb. 

Durch  ungleiche  Ausbildung  der  einzelnen  Wirbel-  und  Rippen- 
anlagen und  durch  hier  und  da  eintretende  Verschmelzungen  kommen 
die  verschiedenen  Abschnitte  des  Rumpfskeletts  zustande:  die  Hals-, 
Brust-  und  Lendenwirbelsäule,  das  Kreuz-  und  Steißbein.  Ein  richtiges 
Verständnis  dieser  Skeletteile  ist  nur  an  der  Hand  der  Entwicklungs- 
geschichte zu  gewinnen. 

An  den  Halswirbeln  verwachsen  die  rudimentären  Rippen- 
anlagen gleich  bei  ihrem  ersten  Auftreten  an  ihrem  einen  Ende  mit 
dem  Wirbelkörper,  an  ihrem  anderen  Ende  mit  einem  Auswuchs  des 
Wirbelbogens  und  umschließen  mit  ihm  eine  Oeffiiung,  durch  welche 
die  Vertebralarterie  hindurchzieht,  das  Foramen  transversarium.  Der 
sogenannte  Querfortsatz  der  Halswirbel  ist  mithin  eine  zusammen- 
gesetzte Bildung  und  sollte  besser  als  Seiten fortsatz  bezeichnet 
werden:  denn  die  dorsal  vom  Foramen  transversarium  gelegene 
Knochenspange  ist  vom  Wirbel  durch  Auswachsen  gebildet  und  ent- 
spricht allein  dem  Querfortsatz  eines  Brustwirbels ;  die  ventrale  Spange 
dagegen  ist  ein  Rippenrudiment,  wie  sie  denn  auch  einen  eigenen 
Knochenkem  besitzt. 

Am  siebenten  Halswirbel  entwickelt  sich  zuweilen  die  Rippen- 
anlage bedeutender,  geht'  keine  Verwachsung  mit  dem  Wirbel  ein, 
der  infolgedessen  auch  kein  Foramen  transversarium  hat,  and  wird 
unter  den  Abnormitäten  des  Skeletts  als  freie  Halsrippe  be- 
schrieben. Ihr  Auftreten  erklärt  sich  somit  durch  mächtigere  Ent- 
wicklung eines  überall  als  Anlage  vorhandenen  Teils. 

Auch  der  Querfortsatz  der  Lendenwirbel  ist  besser  als 
Seitenfortsatz  zu  bezeichnen,  da  er  ein  Rippenrudiment  einschließt. 
Hieraus  erklärt  sich  das  zuweilen  beim  Menschen  beobachtete  Vor- 
kommen einer  dreizehnten  Rippe  oder  einer  kleinen  Lendenrippe. 

Am  meisten  umgewandelt  ist  die  Kreuzbeingegend.  Indem 
hier  in  größerer  Anzahl  Wirbel  mit  dem  Beckengürtel  in  feste  Ver- 
bindung getreten  sind,  haben  sie  ihre  Beweglichkeit  aneinander  ver- 
loren und  sind  zu  einem  großen  Knochen,  dem  Kreuzbein,  verschmolzen. 
Dieses   besteht  bei   menschlichen   Embryonen  aus   fünf  getrennten, 
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knorpeligen  Wirbeln,  von  denen  sich  namentlich  die  drei  ersten  durch 
sehr  breite,  wohlentwickelte  Seitenfortsätze  auszeichnen. 

Ich  sage  Seitenfortsätze,  da  vergleichend-anatomische  Gründe  und 
entwicklungsgeschichtliche  ilomente  dafür  sprechen,  daß  in  ihnen 
rudimentäre  Sacralrippen,  wie  sie  bei  niederen  Wirbeltieren 
selbständig  auftreten,  mit  enthalten  sind.  In  entwicklungsgeschicht- 
licher Hinsicht  spricht  hierfür  die  Art  der  Verknöcherung.  Denn 
jeder  Kreuzbeinwirbel  verknöchert  von  fünf  Kernen  aus.  Zu  den  drei 
typischen  Kernen  des  Körpers  und  des  Wirbelbogens  gesellen  sich 
noch  in  den  Seitenfortsätzen  große  Knochenkeme  hinzu,  welche  den 
Bjiochenkemen  einer  Rippe  vergleichbar  sind.  Sie  liefern  die  be- 
kannten Seitenmassen  des  Kreuzbeins  (Massae  laterales),  welche  die 
Gelenkflächen  zur  Verbindung  mit  den  Darmbeinen  tragen. 

Die  Verschmelzung  der  fünf  durch  Knorpelstreifen  getrennten, 
knöchernen  Stücke  eines  Kreuzbeinwirbels  erfolgt  später  als  in  anderen 
Teilen  der  Wirbelsäule,  nämlich  erst  im  2. — 6.  Lebensjahr.  Lange 
Zeit  erhalten  sich  die  fünf  Kreuzbeinwirbel  durch  dünne  Zwischen- 
wirbelscheiben getrennt,  welche  vom  18.  Jahre  an  zu  verknöchern 
beginnen,  ein  Prozeß,  der  im  25.  Jahre  meist  seinen  Abschluß  ge- 
funden hat. 

An  das  Kreuzbein  schließen  sich  nach  hinten  noch  4 — 5  rudi- 
mentäre Steißwirbel  an,  welche  dem  Schwanzskelett  der  Säugetiere 
entsprechen  und  sehr  spät  erst  ihre  Knochenkeme  erhalten.    Vom 
30.    Lebensjahre  an   können  sie  unterein- 
ander  und  zuweilen  auch  mit  dem  Kreuz- 
bein verschmelzen. 

Besondere  Erwähnung  verdienen  jetzt  « 

noch   Atlas  und  Epistropheus.    Ihre  ^ 

abweichende  Gestalt  gewinnen  diese  Wirbel 
dadurch ,    daß    frühzeitig    der    knorpelige  Fig.  655.  Mediansclmitt 

Körper    des   Atlas    (Fig.  655  a)   mit    dem     dnrch  d«n  Körper  da«  Bpi- 
Epistropheus    (e)  verschmilzt    und    seinen     «t^pi^«»«    «"   Zalmfort- 

rz  i_    r     j.     j.      jxnx      t\  i^-ü.  j  Mtktm.    Im    KDorpel  sind  zwei 

Zahnfortsatz  darstellt.    Der  eine  erhalt  da-     Knochenkeme  «  und  a  zu  sehen, 
her  weniger,  der  andere  mehr  als  ein  normal 
entwickelter  Wirbel. 

Daß  der  Zahnfortsatz  der  eigentliche  Körper  des  Atlas  ist,  läßt 
sich  auch  später  noch  an  zwei  Punkten  erkennen.  Erstens  wird  er, 
wie  jeder  andere  Wirbelkörper,  solange  er  knorpelig  ist,  von  der 
Chorda  durchsetzt,  welche  an  seiner  Spitze  ins  Ligamentum  Suspen- 
sorium und  von  diesem  in  die  Schädelbasis  eintritt.  Zweitens  erhält 
er  im  5.  Monat  der  Entwicklung  einen  eigenen  Knochenkem  (Fig.  655  a), 
der  erst  im  7.  Lebensjahre  mit  dem  Körper  des  Epistropheus  voll- 
ständig verschmolzen  ist. 

Die  selbständig  gebliebenen  Bogenhälften  des  Atlas  verbinden 
sich  ventralwärts  von  dem  Zahnfortsatz  untereinander  durch  einen 
Gewebsstreifen,  in  welchem  ein  selbständiges  Knorpelstück  gebildet 
wird  (hypochordale  Knorpelspange,  Froriep),  eine  Bildung,  welche 
nach  Froriep  bei  den  Vögeln  jedem  Wirbel  zukommt.  Das  Knorpel- 
stück entwickelt  im  1.  Jahre  einen  besonderen  Knochenkem,  ver- 
schmilzt im  5.-6.  Jahre  mit  den  Seitenhälften  und  bildet  den  vorderen 
Bogen  (Kölliker). 
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2.  DielEntwicklungldes  Kopftkeletts. 

Das  Kopfskelett  erscheint  seiner  Lage  nach  als  der  vorderste 
Abschnitt  des  Achsenskeletts,  ist  aber  seinem  hinteren  Abschnitt  oder 
der  Wirbelsäule  im  ganzen  sehr  unähnlich,  weil  es  eigenartigen 
Zwecken  angepaßt  ist.  Denn  im  Bauplan  der  Wirbeltiere  nimmt  der 
Kopf  im  Vergleich  zum  Rumpf  eine  bevorzugte  Stellung  ein;  er  ist 
mit  besonders  zahlreichen  und  hochentwickelten,  auf  einem  engen 
Raum  zusammengedrängten  Organen  ausgestattet. 

Das  Nervenrohr  hat  sich  hier  zu  dem  voluminösen  und  in  un- 
gleiche Abschnitte  abgeteilten  Gehirn  differenziert.  In  seiner  unmittel- 
baren Nachbarschaft  sind  zusammengesetzte  Sinnesorgane,  wie  Geruchs- 
labyrinth, Auge  und  Ohr,  entstanden.  Ebenso  trägt  der  im  Kopf 
eingeschlossene  Abschnitt  des  Yerdauungsrohrs  in  mehrfacher  Hinsicht 
ein  eigenartiges  Gepräge,  insofern  er  die  Mundöffhung  enthält  und 
mit  Organen  zur  Aufoahme  und  Zerkleinerung  der  Nahrung  ausge- 
stattet ist,  und  insofern  er  von  Schlundspalten  durchbrochen  wird. 
Alle  diese  Teile  wirken  bestimmend  auf  die  Form  des  Skeletts  ein, 
welches  sich  dem  Gehirn,  den  Sinnesorganen  und  den  Aufgaben  des 
Kopfdarms  auf  das  genaueste  anpaßt  und  hierdurch,  zumal  bei  den 
höheren  Wirbeltieren,  zu  einem  sehr  komplizierten  Apparat  wird. 

Ueber  seine  Entstehung  verbreitet  das  Studium  der  Entwicklungs- 
geschichte eine  Fülle  von  Licht;  es  gestattet  uns,  weit  auseinander- 
stehende, niedere  und  höhere  Formen  des  Kopfskeletts  der  Wirbel- 
tiere in  ihrer  Beziehung  zueinander  zu  verstehen:  es  leitet  uns  auch 
zur  Beantwortung  der  Frage,  welches  Verhältnis  Wirbelsäule  und 
Kopfskelett  im  Organisationsplan  der  Wirbeltiere  zueinander  ein- 
nehmen. So  gestaltet  sich  die  Entwicklungsgeschichte  des  Kopfskeletts 
zu  einem  an  Interesse  besonders  reichen  Kapitel,  welches  seit  jeher 
den  Morphologen  angezogen  und  zu  sorgfältiger  Bearbeitung  ver- 
anlaßt hat. 

In  die  Darstellung  werden  einzelne  vergleichend  -  anatomische 
Exkurse  mit  einzuflechten  sein ;  sie  werden  zum  besseren  Verständnis 
einzelner  Tatsachen,  besonders  aber  des  Schlußabschnittes  beitragen, 
in  welchem  die  Wirbeltheorie  des  Schädels  einer  kurzen  Erörterung 
unterzogen  werden  soll. 

a)  Die  häatige,  knorpelige  und  knöoheme  Sohädelkapsel. 

Wie  an  der  Wirbelsäule  unterscheidet  man  auch  am  Kopfskelett 
je  nach  dem  histologischen  Charakter  der  Stützsubstanz  drei  Ent- 
wicklungszustände ,  einen  häutigen,  einen  knorpeligen  und  einen 
knöchernen. 

Für  das  häutige  Kopfskelett  dient  zur  Grundlage  die  Chorda, 
welche  sich  bis  zum  Zwischenhim  erstreckt.  Um  ihr  vorderes  Ende 
erfolgt  bei  den  Amnioten  die  Kopfbeuge,  vermöge  deren  die  Achse 
der  ersten  Himblase  mit  den  zwei  folgenden  einen  spitzen  Winkel 
beschreibt  (Fig.  383).  Um  die  Chorda  wächst  auch  hier  frühzeitig  das 
Mesenchym  herum  und  umgibt  sie  mit  einer  skelettbildenden  Schicht; 
von  hier  breitet  es  sich  seitwärts  und  nach  oben  aus,  die  fünf  Him- 
blasen  einhüllend,  und  sondert  sich  später  in  die  Hirnhäute  und  eine 
Gewebsschicht,  welche  zur  Grundlage  der  Schädelkapsel  wird  und 
den   Namen  des  häutigen  Primordialcraniftm   erhalten  hat. 
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Soweit  herrscht  in  der  Entwicklang  der  Wirbelsäule  und  des 
Schädels  eine  üebereinstimmung.  Eigenartiger  gestalten  sich  die 
Verhältnisse  mit  dem  Eintritt  des  Verknorpelungsprozesses.  Während 
im  Bereich  des  Rückenmarks  die  skelettbildende  Schicht  eine  regel- 
mäßige Sonderung  in  knorpelige  und  in  bindegewebige  Teile,  in  Wirbel 
und  in  Wirbelbänder  erfährt  und  dadurch  in  hintereinander  gelegene, 
verschiebbare  Abschnitte  gegliedert  wird,  unterbleibt  am  Kopf  eine 
derartige  Gliederung. 

Die  als  häutiges  Primordialcranium  bezeichnete 
Oewebsschicht  verknorpelt  im  ganzen  zu  einer  unbe- 
weglichen Kapsel,  welche  die  Hirnblasen  einhüllt. 
Oehen  wir  auch  die  ganze  Reihe  der  Wirbeltiere  bis  zum  niedrigsten 
durch,  bei  keinem  einzigen  findet  sich  eine  Sonderung  in  bewegUche, 
Wirbeln  entsprechende  Segmente.  Somit  schlagen  frühzeitig 
der  vorderste  und  der  übrige  Abschnitt  des  Achsen- 
skeletts verschiedene  Entwicklungsrichtungen  ein.  Der 
Gegensatz  begreift  sich  aus  den  verschiedenen  Aufgaben,  die  hier  und 
dort  zu  lösen  sind,  und  namentlich  aus  dem  verschiedenen  Einfluß, 
welchen  hierbei  die  Muskelwirkung  auf  die  Gestaltung  des  Skeletts 
ausübt. 

Die  Rumpfmuskulatur  ist  bei  den  im  Wasser  lebenden  Tieren 
das  wichtigste  Lokomotionsorgan,  indem  sie  den  Rumpf  bald  nach 
dieser,  bald  nach  jener  Richtung  einbiegt  und  dadurch  im  Wasser 
vorwärtstreibt.  Wäre  dagegen  der  Kopfabschnitt  ebenso  biegsam  und 
beweglich,  so  würde  daraus  für  die  Vorwärtsbewegung  ein  Nachteil 
erwachsen,  da  ein  unbeweglicher  Teil  wie  ein  Wasserbrecher  wirkt. 
Femer  übernimmt  die  am  Kopf  entwickelte  Muskulatur  eine  anders 
geartete  Aufgabe,  indem  sie  bei  der  Ergreifung  der  Nahrung  und  bei 
dem  Atmungsprozeß,  der  mit  Erweiterung  und  Verengerung  des 
Kiemendarms  einhergeht,  ventral  gelegene  Skeletteile  der  Skelett- 
achse bald  nähert,  bsdd  entfernt.  Auch  hierfür  ist  es  günstiger,  wenn 
die  Skelettachse  den  Muskeln  einen  festen  Ansatzpunkt  darbietet  Die 
voluminöse  Entfaltung  des  Gehirns  und  der  höheren  Sinnesorgane  end- 
lich ist  ebenfalls  ein  Moment,  welches  mitwirkt,  den  zu  ihrer  Au&ahme 
dienenden  Teil  des  Kopfes  zu  einem  unbeweglichen  Abschnitt  zu  machen. 

In  Anbetracht  dieser  verschiedenen,  in  gleichem  Sinne  wirkenden 
Faktoren  wird  es  verständlich  sein,  warum  am  Kopf  eineSegmen- 
tierung  des  Achsenskeletts  von  vornherein  ausbleibt. 

Im  übrigen  herrscht  in  der  Art  und  Weise,  wie  sich  am  häutigen 
Primordialcranium  die  Umwandlung  in  Knorpelgewebe  vollzieht,  eine 
große  üebereinstimmung  mit  der  Wirbelsäiüe.  Bei  beiden  tritt  die 
Verknorpelung  zuerst  in  der  Umgebung  der  Chorda  dorsalis  ein 
(Fig.  656  A). 

Als  Grundlage  der  Schädelbasis  entstehen  zwei  Paar  längsge- 
streckter Knorpel:  nach  hinten  zu  beiden  Seiten  der  Chorda  die  beiden 
Parachordalknorpel  (PE),  nach  vom  die  beiden  RATHKEschen 
Schädelbalken  (Tr),  welche  an  der  Chordaspitze  beginnen  und 
von  da  unter  dem  Zwischen-  und  Vorderhim  verlaufen. 

Bald  verschmelzen  die  vier  Stücke  untereinander  (Fig.  656  B).  Die 
beiden  Parachordalia  wachsen  zuerst  unten,  dann  auch  oben  um  die 
Chorda  herum,  hüllen  sie  ein  und  erzeugen  so  die  Basilarplatte  (B). 
Ihr  vorderer  Rand  springt  nach  oben  in  den  Biegungswinkel  zwischen 
Mittel-  und  Zwischenhim  weit  vor  und  entspricht  der  späteren  Sattel- 
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lehne.  Die  nach  vom  verlaufenden  RATHSEachen  Schädelbalkea 
(Tr)  verbreiten  sich  an  ihren  vorderen  Enden  und  verschmelzen  an 
diesen  zu  der  Ethmoidalplatte  (S),  der  Grundlage  fflr  den  vorderen 
Schädelabschnitt,  der  durch  Äuihahnie  des  Gerucbsorgans  sein  eigenes 
Gepräge  erbSJt.  In  ihrer  Mitte  bleiben  sie  limge  Zeit  getrennt  und 
amschließen  eine  Oefinung,  welche  der  Sattelgrube  entspricht  und 
dadurch  bedingt  ist,  daß  von  der  Mundbucbt  her  die  Hypophysen- 
tasche entstanden  und  durch  die  häutige  Schädelbasis  hindurch  dem 
Himtrichter  entgegengewachsen  ist.  Ziemlich  spät  bildet  sich  auch 
als  Boden  der  Sattelgrube  unter  der  Hypophyse  eine  dünne  Knorpel- 
platte  aus,  welche  nur  von  den  Löchern  fUr  die  inneren  Carotiden 
durchbrochen  wird. 


Fig.  656.  Brate  Anlag«  4«a  faiorpallgaa  Fximoxdlaloranlna.  Ana  Wibdebh- 
HEIH.  A  Erfltes  St&dinm.  C  Chorda,  P£  Farachordalknorpel,  7r  Trabecntae,  KATHIE- 
sehe  Schldelbalken,  Pif  DnrrhtritUatelle  tfir  die  Hypophysii,  N,  A,  0  'Sattngrnbe,  ADgcn- 
nnd  Ohrblme.  B  Zweites  Stadium.  C  Chorda,  ä  Basijarplatte,  T  Bchidelbalkcn, 
welche  sich  Bach  roni  mr  Nssen Scheidewand  S  und  znr  Ethmoidalplatte  Tereicigt  hsbeD, 
Ct,  AB  FortsBtie  der  Ethmoidalplatte  mr  UmachlicßaDg  des  OeruchKirgBiis,  Ol  Foramina 
olfact«tia  anm  Durchtritt  der  Biechnerreti,  FF  Foat^rbitalfortaats,  NK  Naseogrube,  A,  O 
Augen-  und  Labyrinthblase. 

Nachdem  die  Schädelbasis  entwickelt  ist,  ergreift  der  Verknorpe- 
lungsprozeß  die  Seitenwand  und  zuletzt  die  Decke  des  häutigen 
Primordialcranium,  gerade  wie  aus  dem  Wirbelkörper  nach  oben  die 
Bogenhälften  hervorwachsen  und  schließlich  dorsalwärts  im  knorpe- 
ligen Wirbeldom  ihren  Abschluß  erhalten. 

Anf  diese  Weise  entwickelt  sich  bei  den  niederen  Wirbeltieren, 
bei  denen  das  Achsenskelett  zeitlebens  im  knorpeligen  Zustand  ver- 
harrt (Fig.  657),  um  das  Gehirn  eine  geschlossene,  ziemlich  dick- 
wandige Kapsel,  das  knorpelige  Primordialcraninm. 

Znr  besseren  Orientierung  am  Frimordialcramum  ist  es  zweck- 
mäßig, mehrere  Regionen  an  ihm  zn  unterscheiden.  Man  kann  hierbei 
versdiiedene  Einteilungsprinzipien  benutzen. 

Nach  dem  Verhalten  der  Chorda  dorsatis  kann  man,  dem 
Yorschlag  Gegenbaurb  folgend,  das  Primordialcranium  in  einen 
hinteren  und  einen  vorderen  Abschnitt  zerlegen. 
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Der  hintere  Äbechiiitt  reicht  bis  zur  Sattellebne  und  schließt  in 
seiner  Basis  die  Chorda  ein,  welche  beim  Menschen  vom  Zahnfort- 
satz durch  das  Ligamentum  Buspensoriom  dentis  in  sie  eintritt.  Der 
vordere  Abschnitt  entwickelt  sich  vor  dem  zugespitzten  Ende  der 
Chorda  aus  den  RATHKEschen  Schädelbalken.  Geqenbaur  unter- 
scheidet beide  als  vertebrale  und  evertebrale  Region  (wofQr 
EÖLLiKER  die  Bezeichnaug  chordal  und  prächordal  gebraucht); 
er  hebt  hervor,  daß  die  vertebrale  Region  wegen  ihres  Verhaltens 
zur  Chorda  die  ältere  und  dem  übrigen  Achsenskelett  allein  vergleich- 
bare sei,  daß  dagegen  die  evertebrale  einen  späteren  Erwerb  uud 
eine  Neubildung  darstelle,  welche  durch  die  Ausdehnung  der  Vorder- 
hirnblase  nach  vom  uud  durch  die  Entwicklung  des  Geruchsorgans, 
zu  dessen  UmhQllung  (Nasenkapsel)  sie  beiträgt,  veranlaßt  worden  sei. 

4V  Au  Tr     LaFaOeGlVa     rb        rb     rb  H 


li      Ik    O  U      tb      tb  kb 

Fig.  657.  BclLamatls«he  DKrateUwng'  dar  tatorpsllgea  BchUslkApa«! 
ud  dM  ksorpaUgen  Tlsc«ralak«latti  «liiM  SalMihler*  nnd  dar  grSfiaren 
VarmiaUmme  da«  Zopfea.  .V  Nuenkapsel  (Elhmoidalrcgion  dn  Primordial ctu in m), 
Au  AagcDbJÜhle  (Orbital region),  La  Lthyiialhetgioo,  Oc  Occipitalregion  de«  Schädels, 
O  Falatoqaadratam,  U  Unterkieter,  Ik  Lippen knorp«!,  tb  ZnDgenbeio  bogen,  kb  erater  bis 
fBotter  KiemeDbogen,  ?V  Nervns  trigeminna,  Ja  Facialis,  Gi  Glossopharyngeus,  Fd  Vsgns, 
ri  Ramm  Isteralis  des  Vagus,  rb  Bami  branchiale«  des  Vagas. 

Die  zweite  Einteilung  geht  von  dem  verschiedenen  Aussehen  aus, 
welches  einzelne  Strecken  des  Primordialcranium  durch  ihre  Be- 
ziehungen zu  den  Sinnesorganen  gewinnen.  Das  vordere 
Ende  der  Knorpelkapsel  (Fig.  657)  nimmt  die  Geruchsorgane  auf, 
ein  folgender  Abschnitt  erhält  Gruben  für  die  Äugäpfel,  in  einem 
dritten  sind  die  hantigen  Gehörlabyrinthe  eingebettet,  ein  vierter 
endlich  vennittelt  die  Verbindung  mit  der  Wirbelsäule.  Auf  diese 
Weise  kann  man  eine  Ethmoidal-,  eine  Orbital-,  eine  Laby- 
rinth- nnd  eine  Occipitalregion  unterscheiden. 

Bei  den  höheren  Wirbeltieren,  bei  welchen  später  in  mehr  oder 
minder  hohem  Grade  Verknöcherungsprozesse  eingreifen,  erreicht  das 
Primordialcranium  eine  weniger  vollkommene  Ausbildung;  seine  Wände 
bleiben  dünner  und  erhalten  an  einzelnen  Stellen  sogar  Oeffnungen, 
die  durch  Bindegewebsmem brauen  verschlossen  werden.  Besonders 
bei  den  Säugetieren  und  beim  Menschen  wird  das  knorpelige  Prim- 
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ordialcranium  nur  in  unvollkommener  Weise  angelegt;  seine  Decke 
verknorpelt  nur  in  der  Umgebung  des  Hinterhauptlodis,  während  sie 
in  der  Gegend,  wo  später  die  Stirn-  und  Scheitelbeine  liegen,  häutig 
bleibt.  Eine  größere  Dicke  erreicht  der  Knorpel  an  der  Schädelbasis 
und  in  der  Umgebung  des  Geruchsorgans  und  des  häutigen  Labyrinths, 
wo  er  die  Nasen-  und  Ohrkapseln  erzeugt. 

Ueber  das  Primordialcranium  des  Menschen  liegen  eingehendere 
Untersuchungen  von  Hannover  und  Jacoby  vor.  Einen  vortreff- 
lichen Einblick  in  seine  Beschaffenheit  geben  die  Figg.  658 — 660.  Sie 
sind  von  Gaupp  nach  einem  Wachsmodell  gezeichnet,  welches  vom 
Kopfskelett  eines  menschlichen  Embryos  aus  dem  3.  Monate  im  ana- 
tomisch-biologischen Institut  unter  meiner  Leitung  angefertigt  worden 
ist.  Fig.  658  gibt  eine  Ansicht  des  knorpeligen  Schädelgrundes  bei 
Betrachtung  von  oben;  Fig.  659  dagegen  von  der  Seite.  Alle  Teile 
des  Skeletts,  welche  aus  hyalinem  ^orpel  bestehen,  haben,  um  eine 
bessere  Unterscheidung  zu  ermöglichen,  einen  blauen  Farbton  er- 
halten, während  mehrere  im  Knorpel  entstandene  Knochenkeme,  auf 
welche  später  noch  genauer  eingegangen  werden  wird,  ohne  Farbton 
ausgeführt  sind. 

Wie  man  auf  den  ersten  Blick  sieht,  ist  beim  Menschen  eine  all- 
seitig geschlossene,  knorpelige  Schädelkapsel  wie  bei  den  Selachiem 
(Fig.  657)  nicht  mehr  zur  Entwicklung  gekommen.  Denn  in  der 
ganzen  oberen  Hälfte  des  Schädels  fehlt  jede  Spur  von  Knorpelgewebe; 
hier  findet  sich  nur  eine  dünne,  bindegewebige  Schicht,  welche  schon 
auf  früheren  Stadien  die  Himblasen  einhüllt  und  als  häutiges  Prim- 
ordialcranium unterschieden  wird.  Sie  gibt  den  Mutterboden  für 
verschiedene  Belegknochen  ab,  die  in  der  Figur  nicht  mit  abgebildet 
sind.  Dagegen  ist  die  ganze  Schädelbasis  mit  einem  angrenzenden 
Teil  der  Seitenwand  in  Hyalinknorpel  umgewandelt.  In  der  Nasal- 
und  Ethmoidalregion  des  Kopfskeletts  sieht  man  nicht  nur  die  Nasen- 
scheidewand (Fig.  659  Sept.  nas.),  sondern  auch  die  seitliche  Be- 
grenzung (Caps,  nasal.)  und  die  Decke  der  Riechhöhlen  (Fig.  658 
Lamin.  cribros.)  durch  dünne  Lamellen  von  Knorpelgewebe  gestützt. 
An  der  Nasenscheidewand  finden  sich  die  jACOBSONschen  Knorpel 
(Gartilagines  paraseptales,  Spurqat);  „es  sind  stets  zwei  vorhanden, 
an  jeder  Seite  ein  größerer  und  ein  kleinerer"  (Mihalkovics)  ;  sie 
erhalten  sich  beim  Menschen  (Fig.  599^*:),  obwohl  sie  nicht  mehr  die 
schon  früher  für  Säugetiere  beschriebene  Beziehung  zum  Jacobson- 
schen  Organ  haben,  bis  in  das  postfötale  Leben  (E.  Schmidt).  Auch 
an  der  knorpeligen  Seitenwand  der  Nase  springt  in  der  Gegend,  wo 
sich  das  Tränenbein  (Fig.  658  u.  659)  entwickelt,  ein  kurzer,  runder 
Knorpelstab  vor  und  umgreift  den  Tränennasengang  von  der  Seite. 
„Er  verhält  sich",  wie  Mihalkovics  bemerkt,  „zum  Oberkieferfort- 
satz ähnlich  wie  der  MECKELsche  Knorpel  zum  Unterkieferfortsatz; 
an  der  lateralen  Seite  beider  entwickelt  sich  Knochengewebe,  und 
der  Knorpelfortsatz  atrophiert  im  6. — 7.  Monat." 

Der  Rücken  der  äußeren  Nase  ist  knorpelig  und  setzt  sich  nach 
hinten  kontinuierlich  in  die  gleichfalls  knorpelige  Decke  des  Geruchs- 
labyrinths fort,  welche  von  zahlreichen  Oeffnungen  für  Aeste  des 
Riechnerven  durchbohrt  und  in  ihrer  Mitte  mit  einer  weit  vor- 
springenden Crista  galli  (Fig.  658  Lamin.  cribros.)  versehen  ist.  Seit- 
wärts geht  die  Cartilago  cribrosa  in  zwei  dünne  Knorpelplatten  über, 
welche  die  Gegend  der  Pars  orbitalis  des  Stirnbeins  einnehmen,  die 


Die  Organe  des  ZwiBchenblftttes  oder  Hesenchyms.  715 

Aageohöhlen  von  oben  decken  nnd  sich  nach  hinten  nnd  seitw&rts 
in  fiflgelförmjg  hescbafi^ne  Knorpel  (Fig.  658  a.  659  Alae  orbital.) 
fortsetzen,  welche  den  kleinen  KeilbeinMg^  entsprechen  und  eine 
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Fig.  058.  PrlmordlftloTknivm  «Ibm  manaeUlobMi  BinbiTO*  tob  8  om 
■t»t  rnmütn  «ttallaw  y«  ^tui  Amoa.  3.  Monkt  dar  ■ehwkttr**M>l>*A>  Nach  O.  Hkkt- 
wio.  Ads  einer  Serie  Ton  Querschnitten  wurde  dd  knorpelige  Prlmordialonninm 
nebst  den  primirtn  und  sekondtren  Knochen  von  dem  Pr*pM«lor  de*  Berliner  Mi«l.-biol. 
Imtituts  H.  Spitz  nnler  meinsr  KontroU«  nach  dem  BOKIMohen  FlatMnrnodelUerrer- 
rahren  rekomtmiert  nnd  im  ZlEaLBRschen  Atelier  als  nnterriohlamodaU  anageführL-  IHe 
ZeiehDODgra  sind  der  Abhandhing  von  QxüFP  im  Huidboch  der  Entwicklnngalehre  ent- 
nommen. Dae  knorpelige  Primordialoraninm  und  die  knorpeligen  Teile  der  enlen  Hale- 
wirbel  haben  einen  blanen  Farbton  erballen;  die  primtren,  ans  knorpeliger  Anlage  ent- 
■taadenen  Knodien  rind  nngeftibt  geblieben,  die  Bele^mocben  dag^en  durch  gelben 
Ton  <Fig.  659,  668)  kenntlich    gemacht.     Daa   Eoptikelett   ist    etwa    am    dai  Vierfai^ 

Aiuloht  dai  Kopftkelatta  TOn  ob«ii,  nachdem  alle  Bel^knoohen  enllemt  lind. 
Dnrch  daa  auBerordentUch  weite  Hinterhaaptaloch  üeht  man  auch  noch  die  drei  enten 
Htüawirbel. 


a 
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sehr  weite  Oeffnung  für  den  Durchtritt  des  Sehuerven  (For.  optic) 
enthaltea.  Der  vonlere,  zur  Seite  der  Cartilago  cribrosa  gelegene 
Teil  dieser  horizoQtalen  Knorpelplatte  muß  epäter  rückgebildet  werden, 
Tvährend  der  hintere,  seitwärts  mehr  vorspringende  Abschnitt  zu  den 
Alae  orbitales  verknöchert. 

In  der  Mitte  der  Schädelbasis  ist  die  Keilbeingegend  schon  im 
knorpeligen  Zustand  in  ihrer  charakteristischen  Form  vorgebildet: 
die  Sattelgrube  (Fig.  658  Sella  turcica),  dae  davor  gelegene  Tuber- 
culum  epMppii  und  die  weit  vorspringende  Sattellebne  (Dorsnm  sellae). 

firflriif.        AlaoTÜbü. 


Fig.  659.  PrluordlBlcormalvBi  «biaB  siaiueliliohan  Enkbcros  von  8  om 
■taiS-SolwltalUiv«  •«>  ^m  3.  MuMt  d«r  SolLVanf  •ncluft,  von  der  linken 
■alt«  gasalian.  Ansloht  daa  Kopfiikalatta  Ton  dar  Melte.  Nach  O.  Hebt- 
wio.  Ant  der  linken  HUHe  des  Soh&dela  iiiiid  alle  Belegknochen  entfernt',  mit  Ads- 
nahme  des  TrSnenbeins,  äa  Pflugtcharbeins  aod  des  Osnmenbeins.  Du  VJsoenlikelett, 
bestehend  ans  AmboB  (Ineut),  Hammer  (Man,  naii.),  HBCSBUchem  Knorpel  (Carl. 
Meckel),  ProecBTOB  ityloiden»,  Zongenbeio,  Kehlkopf,  ist  mit  darge>tent.  Anf  der  rechten 
Seite  des  Sohfidels,  von  der  man  einielne  Teile  noch  überblickt,  sind  die  Belegknorhen 
nicht  entfernt  worden.  Han  sieht  daher  den  Zwischen-  oad  Oberkiefer  (JfcucvUare)  ond 
das  Ganmenbein  der  rechten  Seite;  femer  den  knOehernen  Unterkiefer  (Denbüe),  an 
dessen  Innenflllcbe  der  dazu  gehSrige,  ihm  dicht  anliegende  HscKEUahe  Knorpel  seinen 
Weg  nimmt. 

Seitwärts  von  der  Sattelgrube  geht  das  Knorpelgewehe  kontinuierlich 
in  zwei  flfigelartige  Knochenfortsätze  über,  in  die  Älae  temporales 
des  Keilbeins,  welche  auf  einem  noch  jüngeren  Stadium  ebenfalls  aus 
Knorpel  bestanden.    (Siehe  hierüber  auch  S.  723.) 

Die  ganze  hintere  Hälfte  der  Schädelbasis,  welcher  die  Labyrinth- 
und  Occipitalregion  angehört,  stellt  einen  dicken,  nach  vom  mit  dem 
Keilbeinkörper  kontinuierlich  zusammenhängenden  Ring  von  Knorpel- 
gewebe dar,  welcher  das  bei  jungen  Embryonen  außerordentlich  weite 
Hinterhauptsloch  (Fig.  658  For.  occip.  magn.)  einechlieÜL    Nach  den 


Die  Organe  des  Zwischenblattes  oder  Mesenchyins.  717 

Eanälea,  die  den  Knorpel  durchsetzen,  und  nach  der  Modellierung 
der  Oberfläche  sind  in  der  Labyrinth-  and  Occipitalregion  deutlich 
folgende  Teile  zu  unterscheiden :  der  von  der  Sattellehne  zum  Hinter- 
hauptsloch schräg  abfallende  Clivus  Blumenbachii,  die  Pars  condy- 
loidea  mit  dem  Canalis  hypoglossi  (For,  Hypogloss.),  die  Pars  petroea 
(Caps,  audit.)  mit  dem  Porus  acusticus  internus.  Pars  condyloidea 
and  Pars  petrosa  gehen  teils  mit  ihrem  Knorpelgewebe  kontinuierlich 
ineinander  und  in  den  knorpeligen  Körper  des  Keil-  und  Hinter- 
hauptsbeins über,  teils  sind  sie  durch  das  Foramen  lacernra  posterius 
(Fig.  658  For.  jugul.)  schärfer  aneinander  gescMeden.  Erwähnenswert 
an  der  Pars  petrosa  ist  auch  ein  kleiner  Fortsatz  fFig.  659  Tegmen 
^mp.),  welcher  sich  oben  her  Ober  Hammer  und  Ambos  (Incus) 
berflberlegt 

Nach  hinten  geht  die  knorpelige  Pars  petrosa  (Caps,  audit.)  ohne 
Abgrenzung  in  die  Pars  mastoidea  und  diese  in  die  Imorpelige  Hinter- 
hauptsfichuppe  über. 

Nur  an  zwei  Stellen  sind  auch  im  hinteren  Teil  des  knorpeligen 
Primordialcraninms  Verknöcherungen  aufgetreten,  welche  erst  später 
zu  besprechen  sind,  nfimlich  in  den  Partes  condyloideae  und  in  der 
Mitte  der  Schuppe. 

b)  Daa  hSntlge,  knorpelige  und  knSohente  VisoeralBkelett 
AuSer  dem  knorpeligen  Pnmordialcranium  entwickeln  sich  am 
Kopf  noch  Zählreiche  Knorpelstflcke,  welche  den  Wandungen  der  Kopf- 
darmhChle  zur  Stütze  dienen,  in  ähnlicher,  wenn  auch  nicht  direkt 
vergleichbarer  Weise,  wie  im  Bereich  der  Wirbelsäule  die  in  den 
Rumpfwandungen  entstandenen  Rippen  (Fig.  657).  Sie  bilden  zusammen 
einen  Skelettapparat,  der  in  der  Reihe  der  Wirbeltiere  sehr  tief- 
greifende, interessante  Metamorphosen  erfährt.  Während  er  bei  den 
niederen  Wirbeltieren  eine  mächtige  Entfaltung  erreicht,  Terkömmert 
er  zum  Teil  bei  den  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieryi;  mit  dem  Teil 
aber,  welcher  bestehen  bleibt,  gibt  er  die  Grundlage  für  den  Ge- 
sichtsschädel  ab.  Ich  beginne  mit  einer  kurzen  Skizze  der  ur- 
sprünglichen Verhältnisse  niederer  Wirbeltiere,  besonders  der  Selachier. 

Fig.  660.  Kopf  «biaa  Halflsoh- 
«ubrroB  TOn  11  Uaim  Uüig«.  Am 
Parkbb.  Tt  RATHKmehs  8chldelb«lken, 
Fl.Pt  Palato-Qusdratnm,  Mn.  Mandibalor-  ' 
knoipcl,  Hy  Hyoidbogen,  Br'  enter  EtemeD- 
bogen,  Sp  Spriüloob,  Cl'  erale  Kismeaspalte, 
Ich  Kinne  unter  d«m  Aoge,  Na  Nasen-  '' 
anläge,  E  Aagaptel,  Au  Ohrbisse,  C.  1,  S,  S 
Oehtrnblaseii,  Hm  Hemisphfiren,  /.n.p.  Stirn- 
NasenfortMtx. 

Wie  schon  in  einem  früheren  Kapitel  (S.  422)  beschrieben  worden 
ist,  werden  die  Seitenwände  der  Kopfdarmhöhle  von  den  Schlund- 
spalten durchsetzt,  deren  Zahl  sich  gewöhnlich  bei  den  Haien  auf 
sechs  beläuft  (Fig.  660).  Die  Substanzstreifen,  durch  welche  die 
Spalten  getrennt  werden,  heißen  die  häutigen  Schlund-  oder 
Visceralbogen.  Sie  bestehen  aus  einer  bindegewebigen  Grundlage, 
die  nach  auBen  vom  Epithel  Überzogen  wird,  aus  quergestreiften 
Muskelfasern    and    aus  den  Schlundbogengefäßen    (s.   S.  684).     Sie 
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werden,  da  sie  verschiedene  Aufgaben  zu  erfüllen  haben  und  dem- 
gemäß auch  eine  verschiedene  Form  gewinnen,  als  Kiefer-, 
Zungenbein-  und  Kiemenbogen  unterschieden.  Der  vorderste 
von  ihnen  ist  der  Kieferbogen;  er  dient  zur  Begrenzuung  der  Mund- 
höhle. Ihm  folgt,  nur  durch  eine  rudimentäre  Schlundspalte,  das 
Spritzloch,  getrennt,  der  Zungenbeinbogen,  welcher  zum  Ursprung  der 
Zunge  in  Beziehung  steht.  An  ihn  schließen  sich  gewöhnlich  fünf 
Kiemenbogen  an. 

Zur  Zeit,  wo  das  häutige  Primordialcranium  verknorpelt,  finden 
auch  Verknorpelungsprozesse  im  Bindegewebe  der  häutigen  Schlund- 
bogen statt  und  lassen  die  knorpeligen  Schlundbogen  (Fig.  660) 
entstehen.  Diese  zeigen  eine  regelmäßige  Gliederung  in  mehrere 
übereinander  gelegene,  durch  Bindegewebe  beweglich  verbundene 
Stücke. 

Der  Kieferbogen  zerfällt  auf  jeder  Seite  in  ein  knorpeliges  Palato- 
quadratum  (Fig.  657  0)  und  in  einen  Unterkiefer  (Mandibulare).  Die- 
selben tragen  in  der  sie  überziehenden  Schleimhaut  die  Kieferzähne. 
Die  beiden  Unterkiefer  werden  in  der  Medianebene  durch  eine  straffe 
Bindegewebsmasse  untereinander  verbunden.  Die  folgenden  Schlund- 
bogen haben  dagegen  das  Gemeinsame,  daß  ihre  beiden,  in  mehrere 
Stücke  gegliederten  Seitenhälften  ventralwärts  durch  ein  unpaares 
Verbindungsstück,  die  Copula,  in  ähnlicher  Weise  wie  die  ventralen 
Rippenenden  durch  das  Brustbein  zusammenhängen.  Die  Stücke  des 
Zungenbeinbogens  bezeichnet  man  in  der  Reihenfolge  von  oben  nach 
unten  als  Hyomandibulare  und  Hyoid  und  die  Copula  als  Os  ento- 
glossum. 

Bei  den  Säugetieren  und  dem  Menschen  (Fig.  382,  384,  387) 
werden  im  häutigen  Zustand  ähnliche  Gebilde  wie  bei  den  Selachiem 
angelegt,  gehen  aber  in  der  Folgezeit  nur  zum  kleinen  Teil  in 
knorpelige  Stücke  über,  die  auch  ihrerseits  niemals  eine  ansehnlichere 
Entfernung  erlangen  und  zugleich  ihre  ursprüngliche  Funktion  ein- 
gebüßt haben.  •  Sie  helfen  den  Gesichtsteil  des  Kopfskeletts  bilden. 
Zum  Teil  haben  sie  uns  schon  in  früheren  Kapiteln,  bei  Besprechung 
des  Kopfdarms  und  des  Geruchsorgans,  beschäftigt.  Ich  muß  daher 
des  Zusammenhangs  wegen  manches  schon  früher  über  das  Visoeral- 
skelett  Vorgetragene  wiederholen. 

Bei  sehr  jungen  menschlichen  und  Säugetier-Embryonen  wird 
die  Mundöffnung  von  der  Seite  und  von  unten  durch  die  paaiigen 
Oberkiefer-  und  Unterkieferfortsätze  begrenzt  (Fig.  382,  386,  vergl. 
S.  419).  Die  ersteren  stehen  in  der  Medianebene  weit  auseinander, 
indem  sich  von  oben  her  der  unpaare  Stirnfortsatz  zunächst  als  ein 
breiter,  hügeliger  Vorsprung  zwischen  sie  hineinschiebt.  Später  wird 
der  Stimfortsatz  gegliedert,  indem  sich  auf  seiner  gewölbten  Fläche 
die  beiden  Geruchsgrübchen  mit  den  zum  oberen  Mundrand  führenden 
Nasenrinnen  entwickeln  (vergl.  S.  635) ;  er  zerfällt  dann  in  die  äußeren 
und  die  inneren  Nasenfortsätze.  Die  äußeren  Nasenfortsätze  werden 
vom  Oberkieferfortsatz  durch  eine  Rinne  getrennt,  welche  vom  Auge 
zur  Nasenfurche  führt  und  die  erste  Anlage  des  Tränenkanals  ist. 

Auf  den  ersten  Schlundbogen  folgt  nach  hinten  der  Zungenbein- 
bogen (Fig.  382,  387,  388  xb),  getrennt  durch  eine  kleine  Schlund- 
spalte, welche  zur  Paukenhöhle  und  Ohrtrompete  wird.  An  ihn 
schließen  sich  noch  drei  weitere  Schlundbogen  mit  drei  Schlund- 
furchen (resp.  Spalten),  welche  nur  von  kurzem  Bestand  sind. 
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Aof  einem  späteren  Stadium  finden  Verschmelzungen  zwischen 
den  die  MundöflTnung  nmgebenden  Fortsätzen  statt  (Fig.  661). 

Indem  die  Oberkieferfortsätze  sich  weiter  nach  innen  vorschieben, 
treffea  sie  auf  die  inneren  Nasenfortsätze,  verwachsen  mit  ihnen  und 
erzeng;en  einen  zusammenhängenden  oberen  Mundrand.  Dabei  wird 
jedes  Geruchsgrflbchen  mit  der  Naseurinne  in  einen  Kanal  umge- 
wandelt, der  mit  einer  inneren  Oeffüung  dicht  hinter  dem  Oberkiefer- 
rand in  die  Mundhöhle  führt  Auch  verlieren  der  häutige  Ober-  und 
Unterkieferrand  ihre  oberflächliche  Lage,  indem  die  sie  überziehende 
Haut  eich  in  Falten  nach  außen  erhebt  und  die  Lippen  bildet,  welche 
von  jetzt  ab  die  Begrenzung  der  Mundöthung  übernehmen. 

Ein  drittes  Stadium 
führt  mit  der  Entwick- 
lung des  Gaumens  die 
Anlage  des  Gesichts  im 
wesentlichen  ihrer  Vollen- 
dung entgegen  (vergl.  S.  640 
bis  642).  Vom  häutigen 
Oberkiefer  nehmen  zwei 
nach  innen  in  die  Mund- 
höhle vorspringende  Leisten 
ihre  Entstehung  (Fig.  661 
und  599)  und  vergrößern 
sich  zu  den  in  horizontaler 
Richtung  sich  ausbreitenden 
M  Rg.  66i^iwiahjIiUii;Mta  riiiw«Mcli-  Gaumenplatten.  In  der 
fcrta&tM.    i^faoh  vergrößert.   N«ch  His.  Mediauebene     treten     die- 

selben zusammen  und  ver- 
schmelzen untereinander  und  mit  dem  mittleren  Teif  des  Stimfort- 
satzes,  der  sich  mittlerweile  unter  Vergrößerung  des  Geruchsorgans 
zur  Nasenscheidewand  verdünnt  hat  (Pig.  601).  So  ist  von  der  primären 
Mandhöhle  ein  oberer  Raum  abgetrennt  worden,  welcher  zur  Ver- 
größerung der  Nasenhöhlen  beiträgt  und  sich  durch  die  Ghoauen  in 
die  Rachenhöhle  öffnet;  gleichzeitig  ist  eine  neue  Decke  der  Mund- 
höhle entstanden,  der  Gaumen,  der  sich  weiter  in  harten  und  in 
weichen  Gaumen  sondert. 

An  dem  jetzt  im  häutigen  Zustand  ausgebildeten  Gesicht  führt  > 
der  Verknorpelungsprozeß  eine  weitere  Sondenmg  herbei.  Indessen 
läßt  er  bei  den  Säugetieren  im  Vergleich  zu  den  Selachiem  nur  kleine 
und  unbedeutende  Skelettfiile  entstehen,  welche  teils  wieder  rückge- 
bildet werden  (MECK&Lscher  Knorpel),  teils  als  Gehörknöchelchen  im 
Dienste  des  Gehörs  Verwendung  linden,  teils  sich  zur  Anlage  des 
Zungenbeins  und  Schildknorpels  umwandeln. 

Wie  die  Verhältnisse  im  einzelnen  sich  gestalten,  werde  ich  zu- 
erst für  verschieden  weit  entwickelte  Schafsembryonen,  alsdann  für 
menschliche  Embryonen  beschreiben. 

Bei  einem  2  cm  langen  Scfaafsembryo  findet  man  nach  der  Dar- 
stellung von  Salbnsky  (Fig.  662)  zwei  lange  und  dünne,  zylindrische 
Knorpelstäbe,  den  einen  vor,  den  anderen  hinter  der  ersten  Schlund- 
spalte;  mit  ihren  hinteren  (proximalen)  Enden  stoßen  sie  an  die 
Labyrinthregion  des  Primordialschädels  an  und  sind  hier  untereinander 
durch  embryonales  Bindegewebe  verbunden.  Bei  älteren  Embryonen 
(Fig.  663)   wird  der   erste  Schlundbogen  immer  deutlicher  in  zwei 
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kleinere  Stücke  und  in  ein  größeres  Stück  durch  Einschnürungen  an 
seinem  oberen  Ende  gegliedert.  Das  erste  kleine,  der  Labyrinthwand 
am  nä^^hsten  gelagerte  Stück  nimmt  allmählich  die  Form  des  Amboß 
{am)  mit  seinen  Fortsätzen  an,  das  zweite  wird  zum  Hammer  (ha); 
beide  hängen  durch  eine  Bindegewebsmasse  zusammen.  Das  dritte 
Stück  (mk)  ist  von  beträchtlicher  Länge ;  es  ist  in  den  häutigen  Unter- 
kiefer als  drehrunder  Stab 
eingeschlossen  und  wird 
zu  Ehren  seines  Entdeckers 
als  MECKELScher  Knor- 
pel bezeichnet.  Mit  der 
Anlage  des  Hammers  bleibt 
es  noch  längere  Zeit  durch 
eine  dünne  Knorpelbrücke 
in  Verbindung,  auf  welcher 
sich  durch  periostale  Ver- 
knöcherung der  lange  Ham- 
merfortsatz später  ent- 
wickelt Der  zweite  Schlund- 
bogen (xb)  bildet  das  Zun- 
genbein. 

Bei  menschlichen  Em- 
bryonen aus  dem  3.,  4.  und 
5.  Monat  beobachtet  man 
ähnliche  Bildungen  wie  die 
eben  beschriebenen.  Das 
schon  oben  besprochene 
Wachsmodell  des  mensch- 
lichen Primordialcranium 
zeigt  uns  bei  seitlicher  An- 
sicht (Fig.  659)  der  Laby- 
rinüiregion  von  außen  dicht 
anliegend  ein  kleines  Knor- 
pelchen, welches  sich  nach 
seiner  Form  leicht  als  Am- 
boß (Incus)  erkennen  läßt. 
Mit  ihm  artikuliert  der 
Hammer,  welcher  mit  sei- 
nem langen  Fortsatz  konti- 
nuierlich in  den  Meckel- 

schen  Knorpel  (Cart. 
Meckel)  übergeht.     Dieser 
reicht  ventralwärts  bis  zur  Mittellinie  herab  und  vereinigt  sich  mit 
dem  gleichen  Stück  der  anderen  Seite  durch  Bindegewebe  zu  einer 
Art  Symphyse. 

Noch  deutlicher  sind  die  genannten  Teile  in  Fig.  664  zu  sehen, 
in  welcher  die  Labyrinthregion  des  in  Fig.  659  abgebildeten  Modells 
für  sich  allein  stärker  vergrößert  ist. 

Sehr  lehrreich  für  die  Entwicklung  des  Visceralskeletts  ist  auch 
die  Fig.  665,  welche  den  Kopf  und  Hals  eines  schon  älteren  mensch- 
lichen Embryos  aus  dem  5.  Monat  darstellt.  Hier  sind  die  kleinen 
Knorpelchen  des  Visceralskeletts  nach  Abtragung  der  Haut  durch 
Präparation  freigelegt:   der  Amboß  (am),  der  Hammer  (ha)  und  der 


st 
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Fig.  662  n.  663.  Die  heraiiBpraparierteii 
Xeokelichmi  und  Belchertsohen  Knorpel 
mit  der  Anlafipe  der  Oehörknöchelolien  Ton 
einem   2,7  om   lanifen  Bmbryo  Tom  Behuf. 

Nach  Salsnsky. 

Fig.  662.  mk  MBCKELBcher  Knorpel,  ha  Ham- 
mer, am  Amboß  (langer  Fortsatz),  am^  kurzer  Fort- 
satz des  Ambos,  zb  knorpeliger  Znngenbeinbogen. 

Fig.  663.  am  Amboß,  am^  kurzer  Fortsatz 
desselben,  ha  Hammer,  hah  Hammergriff,  st  Steig- 
bügel, mk  MsCKELscher  Knorpel,  zb  knorpeliger 
Znngenbeinbogen. 
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mit  ihm  zaBammenhängende  MEOKBLsche  Knorpel  (Mk).  Nach  hinten 
vom  ersten  Vieceralbogen  folgt  in  einiger  Entfernung  der  zweite  oder 
der  Zungenbeiiibogen,  welcher  auch  der  REiCHEBTsche  Enorpel  ge- 
nannt   wird;    er    ist   in  drei 

Abschnitte     gesondert.      Der  1 1    s      s  r  6     s 

oberste  Abschnitt  ist  mit  der 
Labyrinthregion ,  dem  noch 
knorpeligen  Felsenbein,  ver- 
schmolzen und  stellt  die  An- 
lage des  Griffelfortsatzes 
(Proc.  styloideus)  dar  (Fig.  659 
Proc.  styloid.  und  665  ffr/"); 
der  mittlere  ist  beim  Menschen 
bindegewebig  geworden  und 
bildet  ein  festes  Band,  das 
Ligamentum  stjlohjoideum 
(Fig.  665  Istk],  während  er  bei 
vielen  Säugetieren  zu  einem 
ansehnlichen  Knorpel  wird ; 
der  dritte  untere  Abschnitt 
liefert  das  kleine  Hom  des 
Zungenbeins  (Fig.  665  M). 
Dieses  kann  zuweilen,  indem 
die  untere  Strecke  des  Liga- 
mentum stylohyoideum  ver- 
knorpelt, zu  ansehnlicher 
Länge  entwickelt  sein  und  bis 
dicht  zum  unteren  Ende  des 
Griffelfortsatzes  hinaufreichen. 
Im  dritten  Schlundbogen 
tritt  nur  in  der  venti'^en 
Strecke  ein  Verknorpelungs- 
prozeß  ein  und  läßt  auf  jeder 
Seite  des  Halses  die  großen  Zungenbeinhömer  (Fig.  665  ^A)  hervor- 
gehen.   Große  und  kleine  Homer  setzen  sich  an  ein  unpaares,  median 

Fig.  6Ö5.  Xopf  OBd  Hals 
•biaa  uanaoUlolieB.  Eubrjoa 
▼OB.  IS  Woohan  mit  tnigtl^^- 
t«m  Vlaearalakelett.  Ver^rSBert. 
Nach  KOllikbr.  Der  Unterkiefer 
ist  etwas  abgehoben,  um  den 
MBCKELRchen  Knorpel  lu  zeigen, 
der  zam  Hammer  führt.  Das  Trom- 
melfeil  iat  eotferot  and  der  Panken- 
ring  (Anniiltis  tympaniona)  lichtbar. 
ha  Haminer,  der  noch  ohne  Unter- 
breohUDg  io  den  HECKBLicbeD 
Knorpel  J^JITübei^eht,  ujlknScfaer- 
ner  Unterkiefer  (Dentale),  mit  «ei- 
nem am  Schläfenbein  artikulieren- 
den OelenlcfortBatE,  am  AmboS,  >l 
Steigbägel,  pr  PaukeDring  (AdddIdb 
tympanlciul,  ^QriffelfortBalz,  Itth 
Ügamentnm  stylohoideum,  ih  klei- 
ne* Hom  dei  Zungen  beins,  gh 
großes  Hom  dta  Zangen  be  ins. 

O.  Heitwig,  £DtnicUiiDf(f4chJchte. 


Fig.  664.  Labyriatlvra^oB  ainaa  manaoh. 
liolian  Bmbr70B  nach  dem  Modell  (Fig.  659] 
atSrker  vergrößert  (Photographie  eines  ZlBOLKR- 
■eben  Modells).  I  Sleigbögel,  f  AmboS,  ^Ham- 
mer, 4  Manubrinm  mallel,  6  langer  Hammer- 
fortsali,  der  aich  in  den  MBCKBLschen  Knorpel 
fortsetsl,  6  Oa  angalare,  7  Annulus  tympanicns, 
8  MBCKELccher  Knorpel,  9  GriffeUortaatE.  Nach 
O.  Hehtwio. 
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gelegenes  Enorpelstück  an,  welches  einer  Copula  des  Visceralskeletts 
der  Selachier  entspricht  und  zum  Körper  des  Zungenbeins  wird. 

Auf  Verknorpelungen  endlich,  die  in  der  Gegend  des  ursprünglich 
vierten  und  fünften,  häutigen  Schlundbogens  entstehen,  läßt  sich  der 
Ursprung  des  Schildknorpels  nach  den  Untersuchungen  von 
DüBOis  und  Gegenbaür  zurückführen  (Fig.  659). 

Zum  Visceralapparat  gehört  auch  das  dritte  Gehörknöchelchen, 
der  Steigbfisfel  (Fig.  664  ^  u.  665  st) ;  er  blieb  bisher  unerwähnt,  weil 
über  seine  Entwicklung  sehr  verschiedene  Meinungen  bestanden  haben 
und  zum  Teil  noch  bestehen.  Nach  der  ursprünglichen  Ansicht  von 
Reichert,  die  auch  Gegenbaür  zu  teilen  geneigt  ist,  soll  der  Steig- 
bügel vom  obersten  Ende  des  Zungenbeinbogens  abstammen.  Köl- 
LiKER  dagegen  führte  ihn  auf  den  ersten  Visceralbogen  zurück.  Eine 
dritte  Ansicht  äußerten  Gruber  und  Parkfr:  nach  ihnen  soll  der 
Steigbügel  gleich  in  Beziehung  zur  Fenestra  ovalis  aus  der  äußeren 
Labyrinthwand  entstehen,  gleichsam  als  ob  er  aus  ihr  herausgeschnitten 
sei.  Endlich  nehmen  noch  Salensky,  Gradenigo  und  Rabl  für 
den  Steigbügel  einen  doppelten  Ursprung  aus  zwei 
verschiedenen  Teilen  an.  Die  in  das  ovale  Fenster  einge- 
lassene Platte  des  Steigbügels  soll  sich  in  der  zuerst  von  Grüber 
und  Parker,  jetzt  wieder  von  Gradenigo  betonten  Weise  aus  der 
knorpeligen  Labyrinthkapsel  differenzieren,  ihre  Entwicklung  mithin 
mit  dem  übereinstimmen,  was  Stöhr  für  das  Operculum  der  Amphibien 
beschrieben  hat.  Der  ringförmige  Teil  des  Steigbügels  dagegen  soll 
von  dem  oberen,  der  Labyrinthkapsel  anliegenden  Ende  des  zweiten 
Schlundbogens  abstammen  (Gradenigo.  Rabl).  Beide  Aillagen  des 
Steigbügels  sollen  sehr  frühzeitig  untereinander  verschmelzen  und  ein 
kleines  Knorpelstückchen  darstellen,  das  einerseits  durch  ein  linsen- 
förmiges Verbindungsstück  (Os  lentiforme)  mit  dem  Amboß  artikuliert, 
andererseits  mit  seiner  plattenförmigen  Basis  in  der  Fenestra  ovalis 
festsitzt. 

Nach  neueren  Untersuchungen  (Baümgarten,  Jacory,  Zondek) 
scheint  mir  der  Steigbügel  ein  einheitliches  Skelettstück  zu  sein, 
welches  sich  im  obersten  Teil  des  häutigen  Zungenbeinbogens  in  un- 
mittelbarer Nähe  der  knorpeligen  Ohrlapsel  anlegt.  Seine  ringför- 
mige Beschaffenheit  rührt  daher,  daß  sein  Bildungsgewebe  von  einem 
kleinen  Ast  der  Carotis  interna,  der  Arteria  mandibularis  oder  Per- 
forans  stapedia,  durchbohrt  wird.  Diese  bildet  sich  später  beim 
Menschen  und  einigen  Säugetieren  vollständig  zurück,  während  sie 
bei  anderen  (Nagern,  Insektenfressern  usw.)  als  ziemlich  ansehnliches 
Geföß  erhalten  bleibt. 

Für  die  hier  vertretene  Ansicht,  daß  der  Steigbügel  dem  zweiten, 
Hammer  und  Amboß  dem  ersten  Schlundbogen  angehören,  spricht 
auch  das  wichtige  Verhältnis  der  Nervenverteilung  am 
Musculus  stapedius  und  am  Tensor  tympani,  wie  kürzlich 
in  zutreffender  Weise  von  Rabl  hervorgehoben  worden  ist  Der 
Muskel  des  Steigbügels  wird  von  demNerv  des  zweiten 
Schlundbogens,  dem  Facialis,  versorgt;  er  bildet  eine  zu- 
sammengehörige Gruppe  mit  dem  M.  stylohyoideus  und  dem  hinteren 
Bauch  des  Biventer;  der  Muskel  des  Hammers  empfängt 
einenAst  des  Trigeminus,  welcher  der  Nerv  des  Kiefer- 
bogens  ist. 
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Die  Trennung  der  Innervationsgebiete  macht  sich  auch  sonst  noch 
an  den  Gaumenmuskeln  geltend,  von  denen  der  eine,  der  Tensor  veli 
palatini,  vor  der  EusTAOHischen  Bohre,  dem  Best  der  ersten  Schlund- 
Spalte  entspringt  und  daher  dem  Trigeminus  zugeteilt  ist)  während  der 
iLevator  veli  palatini  und  Azygos  uvulae  hinter  ihr  liegen  und,  weil 
2um  Zungenbeinbogen   gehörig.   Zweige   des  Facialis   empfangen  (Babl). 

Ursprünglich  befinden  sich  alle  Gehörknöchelchen,  in  weiches 
Oallertgewebe  eingebettet,  außerhalb  der  Paukenhöhle,  die  noch  als 
•eine  enge  Spalte  erscheint.  Erst  nach  der  Geburt  ändert  sich  dieses 
Verhältnis.  Unter  Aufnahme  von  Luft  weitet  sich  die  Paukenhöhle 
aus,  ihre  Schleimhaut  stülpt  sich  zwischen  die  Gehörknöchelchen  aus, 
wobei  das  eben  erwähnte  Gallertgewebe  einem  Schrumpfungsprozeß 
anheimfällt.  Gehörknöchelchen  und  Chorda  tympani  kommen  so 
scheinbar  frei  in  die  Paukenhöhle  zu  liegen;  genau  betrachtet  aber 
sind  sie  nur  in  dieselbe  vorgeschoben,  da  sie  auch  beim  Erwachsenen 
noch  in  Schleimhautfalten  eingeschlossen  sind  und  dadurch  mit  der 
Wand  der  Paukenhöhle  ihren  ursprünglichen  und  genetisch  begründeten 
Zusammenhang  bewahren. 

Bis  jetzt  ist  im  großen  und  ganzen  der  Aufbau  des  Eopfskeletts 
noch  ein  einfacher.  Dagegen  erreicht  er  auf  dem  dritten  Entwick- 
lungsstadium mit  dem  Eintritt  des  Verknöcherungsprozesses  in  kurzer 
Zeit  eine  sehr  hohe  Komplikation.  Die  Komplikation  wird  nament- 
lich dadurch  herbeigeführt,  daß  sich  zwei  vollständig  verschiedene 
Knochenarten  entwickeln,  von  denen  man  die  einen  als  primordiale, 
die  anderen  als  Deck-  oder  Belegknochen  bezeichnet  hat. 

Primordiale  Knochen  sind  solche,  die  sich  aus  dem 
knorpeligen  Primordialskelett  selbst  entwickeln.  Ent- 
weder entstehen  hierbei,  wie  es  bei  der  Verknöcherung  der  Wirbel- 
säule, der  Bippen  und  des  Brustbeins  beschrieben  wurde,  Knochen- 
keme  im  Innern  des  Knorpels  nach  Erweichung  und  Auflösung  seiner 
Grundsubstanz,  oder  es  ändert  die  Knorpeloberhaut  (das  Perichon- 
drium)  ihre  bildende  Tätigkeit  und  scheidet  anstatt  Knorpelschichten 
Knochengewebe  auf  den  bereits  vorhandenen  Knorpel  aus.  Im  ersten 
Fall  kann  man  von  einer  entochondralen,  im  zweiten  Fall  von  einer 
perichondralen  Verknöcherung  reden.  Auf  beide  Weisen  kann  das 
knorpelige  Primordialskelett  verdrängt  und  durch  ein  knöchernes  er- 
setzt werden,  wobei  in  den  einzelnen  Wirbeltierklassen  Knorpelreste 
in  bald  größerem,  bald  geringerem  Umfang  erhalten  bleiben. 

Im  3.  Monat  beginnen  am  Kopfskelett  menschlicher  Embryonen 
schon  einzelne  primordiale  Knochen  aufzutreten;  sie  sind  in  den 
Fig.  658  und  659  leicht  an  dem  hellgrauen  Ton  von  dem  blau  ge- 
färbten Knorpel  zu  unterscheiden:  die  großen  Keilbeinflügel,  die 
Knochenkerne  in  den  knorpeligen  Partes  condyloideae  und  ein  Kno- 
chenkem  in  der  Hinterhauptsschuppe. 

Die  Deck-  oder  Belegknochen  dagegen  nehmen 
außerhalb  des  Primordialschädels  in  dem  ihn  einhül- 
lenden Bindegewebe  ihren  Ursprung  entweder  in  der 
seine  Oberfläche  bedeckenden  Haut  oder  in  der  die 
Kopfdarmhöhle  auskleidenden  Schleimhaut.  Sie  sind 
^aher  Verknöcherungen,  welche  am  ganzen  übrigen  Achsenskelett 
nicht  vorkommen  und  welche  auch  dem  Kopfskelett  ursprünglich  fremd 
sind.     Daher  kann  man  sie  auf  früheren  Entwicklungsstadien  und  in 
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manchen  Wirbeltierklassen  selbst  beim  erwachsenen  Tier  abpräparieren, 
ohne  den  Primordialschädel  in  irgendeiner  Weise  zu  beschädigen. 
Anders  liegt  es  bei  den  primären  Blochen,  deren  Entfernung  immer 
eine  teilweise  Zerstörung  des  Knorpelskeletts  bedingt. 

Wenn  die  Belegknochen  dem  Kopfskelett,  wie  oben 
gesagt  wurde,  ursprünglich  fremd  sind,  so  erwächst 
daraus  die  Frage  nach  ihrer  Herkunft  Zu  ihrer  Beant- 
wortung muß  ich  etwas  weiter  ausholen. 

Bei  niederen  Wirbeltieren  entwickelt  sich  außer  dem  inneren, 
knorpeligen  Acbsenskelett  noch  ein  äußeres  oder  Hautskelett, 
welches  zum  Schutz  der  Körperoberfläche  dient,  sich  aber  am  Mund 
auch  noch  eine  Strecke  weit  in  die  Kopfdarmhöhle  fortsetzt  und  hier 
als  Schleimhautskelett  bezeichnet  werden  kann.  Im  einfachsten  Zu- 
stand besteht  es,  wie  der  Schuppenpanzer  der  Selachier,  aus  kleinen, 
dicht  beieinander  gelegenen  Zähnchen,  den  Placoidschuppen,  die  durch 
Verknöcherung  von  Haut-  und  Schleimhautpapillen  hervorgegangen 
sind.  In  anderen  Abteilungen  der  Fische  setzt  sich  der  Hautpanzer 
aus  größeren  oder  kleineren  Knochenplatten  zusammen,  die  auf  ihrer 
freien  Fläche  zahlreiche  Zähnchen  oder  einfachere  Stacheln  tragen. 
Sie  werden  als  Schuppen,  Schilder,  Tafeln,  Hautknochen  je  nach  ihrer 
Form  und  Größe  beschrieben ;  sie  lassen  sich  aus  dem  Placoidschuppen- 
panzer  der  Selachier  in  sehr  einfacher  Weise  ableiten  dadurch,  daß 
größere  oder  kleinere  Gruppen  von  Zähnchen  an  ihrer  Basis  ver- 
schmolzen sind  und  so  größere  oder  kleinere  Skelettstücke  erzeugt 
haben.  Größere  Knochenstücke  entstehen  meist  im  Bereich  des 
Kopfskeletts  und  besonders  an  solchen  Stellen,  wo  knorpelige  Teile 
der  Schädelkapsel  oder  der  Schlundbogen  dicht  an  die  Oberfläche 
herantreten.  So  findet  man  bei  vielen  Ganoiden  und  Teleostiem  das 
Gehirn  von  einer  doppeltenKapsel  eingehüllt,  von  einer  inneren^ 
rein  knorpeligen  oder  mit  Knochenkemen  versehenen  E^apsel  und  von 
einem  ihr  unmittelbar  aufliegenden,  knöchernen  Panzer. 

Bei  den  höheren  Wirbeltieren  wird  das  flautskelett 
meist  vollständig  rückgebildet,  am  Kopf  aber  bleibt 
es  zum  großen  Teil  erhalten  und  liefert  die  oben  er- 
wähnten Deck-  und  Belegknochen,  die  zur  Ergänzung 
und  Vervollständigung  des  inneren  Skeletts  beitragen. 

In  die  ursprüngliche  Entwicklung  der  Deckknochen  kann  man 
bei  vielen  Amphibien  noch  interessante  Einblicke  tun  (Fig.  666). 
Pflugschar-  und  Gaumenbeine  zum  Beispiel,  welche  Belegknochen 
sind,  entstehen  bei  sehr  jungen  Tritonlarven  in  der  Weise,  daß  sich 
in  der  Schleimhaut  der  Mundhöhle  kleine  Zähnchen  (x*)  bilden,  und 
daß  diese  dann  an  ihrer  Basis  zu  kleinen,  zahntragenden  Knochen- 
platten (x,  x)  verschmelzen.  Die  Knochenplatten  vergrößern  sich  eine 
Zeitlang,  indem  in  der  benachbarten  Schleimhaut  weitere  Zahnspitzen 
angelegt  werden  und  sich  an  ihren  Rand  neu  ansetzen;  später  ver- 
lieren sie  häufig  den  Besatz  der  Zähnchen,  welche  resorbiert  und 
zerstört  werden. 

Der  hier  geschilderte,  ursprüngliche  Entwicklungsprozeß  der 
Deckknochen  ist  bei  den  meisten  Amphibien,  man  kann  sagen,  ab- 
gekürzt. Bei  ihnen  werden  an  den  Stellen  der  Schleimhaut,  welche 
Pflugschar-  und  Gaumenbein  einnehmen,  Zahnspitzchen  überhaupt 
nicht  mehr  angelegt,  sondern  es  findet  in  der  Gewebsschicht,  in 
welcher  sonst  die  Basen  der  Zähnchen  verschmolzen   sein  würden^ 
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ein  YerknöcheruDgBprozeß  direkt  statt.  In  derselben  abgekflrzten 
Weise  nehmen  dann  auch  die  Deckknochen  bei  allen  Reptilien,  Vögeln 
nnd  Säugetieren  ihren  Ursprung. 

Ueber  die  ursprüngliidie  Stellung  der  Deckknochen  zum  Prim- 
ordialskelett  geben  ebenfalls  die  Schädel  vieler  Amphibien  (Frosch, 
Äsolotl)  den  besten  Aufschluß  (Fig.  6fi7).  Man  findet  die  Deck- 
knochen locker  dem  Primordialschädel  aufgelagert  und  kann  sie  bei 
einiger  Geschicklichkeit  leicht  entfernen.  So  sind  auf  der  rechten 
Seite  der  untenstehenden  Figur  die  Praemaxillaria  (Pmx),  Mazillaria 
(M),  Vomer  (Vo),  Palatinum  (fti),  Pterygoid  (Pt),  Parasphenoid  {Ps) 
mit  dargestellt,  während  sie  links  abgelöst  worden  sind.  Nadi  ihrer 
Ablösung    gewinnt    man   das 

eigentliche  innere  Eopfskelett,  ^'8-  ^^''• 

eine  noch  zum  großen  Teil 
aus  dem  nrsprünglichea  Enor- 
pelgewebe  bestehende  Kapsel 
(N,  N\  PP,  Qu),  in  welcher 

aber     an     einzelnen    Stellen  ^ 

EnochenstOcke  eingelassen 
sind:  die  Occipitaha  (Olat), 
Petrosa  (Pro),  Ethmoideum  {E) 
usw. 

Fig.  eee. 


.Ä 


Fig.  666.     PflvgvolikrlMlit  (Tomar)  «IiLeT  1^   om  lanffoi   AxolotllMTa. 

Dnreh  Venchmelzong  von  ZUiDen  i,  i  Ist  eine  lahntrageode  Enoobeo platte  in  der 
ScUeimhanl  entaunden,  i'  !□  Entwickloog  b^riffene  ZahoipiticfaeD,  die  siah  spUertan 
deo  Band  der  Knochen  platte  anaetien  and  zo  ihrem  Wachstum  beitrageo. 

FiK.rf67.  SohUal  Tom  Froaoli  (Rmm  Monlant»).  Ansicht  von  nnteu.  Hach 
Ecker.  Der  Uolerkieter  in  entfernt.  Auf  der  linken  Seite  der  Figur  sind  die  Bel^- 
knocben  vom  knorpeligen  Teil  den  Schädels  abgelDst  worden.  Coec  Condyli  oocipitales. 
(Hat  Oodpitale  laterale,  OS  QehOrkapsel,  Qu  Quadratum,  ^g  Quadrato-Jngale,  Pro  Pro- 
otionm,  Fl  Parasphenoid,  Ae  Alisphcnoid,  Pt  knOcbemes  Pterygoid,  PP  Palato-Onadra- 
tDin,  E  Ethmoid  (Oa  en  ceinture),  Pal  Palatinam,  VO  Vomer,  M  MaiilU,  Pmx  Prae. 
maiillare,  N,  N'  knorpeligei  Naseageriiit,  II,  F,  VI  AuatritlaaftnuEig  de«  S.  opticus, 
Trigeminas  nod  Atiduceoa. 

Bei  den  höheren  Wirbeltieren,  insbesondere  bei  den  Säugetieren, 
sind  das  Primordialcraninm,  die  primären  Verknöcherungen  und  die 
Betegknochen,  die  bei  den  Fischen  and  Amphibien  auch  beim  er- 
wachsenen Tiere  leicht  voneinander  zu  unterscheiden  sind,  nnr  auf 
sehr  frühen  Entwicklungsstadien  als  gesonderte  Teile  zu  erkennen. 
Leicht  ist  ihre  Unterscheidung  auch  noch  an  dem  Wachsmodell  vom 
Eopfskelett  des  menschlichen  Embryos  ans  dem  3.  Monat  (Fig.  659 
und  668).  Hier  sind  die  Belegknochen  durch  einen  gelben  Farbton 
gut  kenntlich  gemacht :  in  Fig.  668  das  Nasale,  das  Zygomaticum,  die 
Schuppe  des  Schläfenbeins  (Os  squamosum),  mit  dem  Processus  zygo- 
maticus,  der  Annulus  tympanicus  (Os  Tymp,),  der  knöcherne  Unter- 
kiefer (Os  dentale),  femer  das  Tränenbein  (Os  lacnmale),  der  Zwischen- 
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ond  Oberkiefer  (Maxilla),  endlich  die  großen  Deckknochen  deB  Schädel- 
daches (Ob  parietale  und  frontale).  In  Fig.  659  bemerkt  man  anch 
den  Vomer  und  das  Palatinum. 


I 


Flg.  668.  ■•Itiloh«  Ansieht  dei  In  im  Eiffnrui  658  «nd  680  dar- 
rMtelltan  nfnaoTiHolnD  Prlmordialcruitnm  mit  den  d>Mn  yahttrifan,  dnx«b 
gtlb*n  Farbton  ]ieTTorg«hob«n«n  BalagrknoohML.  Zeiohnnng  de«  ZtEGLiaachcD 
UoddU  Ton  Qaufp.     Nach  O.  Hkbtwio. 
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Später  wird  am  Eopfskelett  des  Menschen,  wie  überhaupt  aller 
höheren  Tiere,  eine  Unterscheidung  zwischen  primären  und  sekun- 
dären Knochen  immer  schwieriger,  zuletzt  unmöglich.  Es  hängt  dies 
von  verschiedenen  Faktoren  ab. 

Einmal  wird  das  knorpelige  Primordialcranium  von  Anfang  an  in 
einem  teilweise  verkümmerten  Zustande  angelegt;  ein  großer  Teil 
seiner  Decke  fehlt;  die  so  entstandene  Oeffiaung  wird  durch  eine 
Bindegewebsmembran  verschlossen. 

Zweitens  schwindet  das  knorpelige  Primordialcranium  später  teils 
durch  Auflösung,  teils  durch  Umwandlung  in  primordiale  £[nochen 
fast  vollständig  bis  auf  geringe  Reste,  welche  sich  allein 
in  der  knorpeligen  Nasenscheidewand  und  den  damit 
verbundenen  Knorpeln  der  äußeren  Nase  erhalten 
haben. 

Drittens  ist  am  ausgebildeten  Schädel  eine  Unterscheidung  der 
primordialen  Knochen  und  der  Deckknochen  nicht  mehr  möglich. 
Denn  diese  verlieren  ihre  oberflächliche  Lage,  verbinden  sich  innig 
mit  den  aus  dem  Primordialschädel  entstandenen  Knochen  und  bilden 
mit  ihnen,  die  Lücken  ausfüllend,  ein  festes,  geschlossenes  Knochen- 
gehäuse gemischten  Ursprungs. 

Viertens  verschmelzen  beim  erwachsenen  Tiere  vielfach  Knochen, 
die  beim  Embryo  getrennt  angelegt  werden  und  sich  bei  niederen 
Wirbeltieren  auch  getrennt  erhalten.  Es  verschmelzen  nicht  nur 
Knochen  desselben  Ursprungs,  sondern  auch  Beleg-  und  primordiale 
Knochen,  wodurch  die  Möglichkeit  ihrer  Unterscheidung  später  voll- 
ständig aufgehoben  wird.  Viele  Knochen  des  menschlichen 
Schädels  stellen  somit  Knochenkomplexe  dar. 

Im  allgemeinen  kann  als  Regel  gelten,  daß  die  Ver- 
knöcherungen an  der  Basis  und  Seitenwand  des  Schä- 
dels primordiale  sind,  daß  dagegen  an  der  Decke  und 
im  Gesicht  Belegknochen  auftreten. 

Im  einzelnen  gehören  zu  den  primordialen  Elementen  fol- 
gende Teile  des  menschlichen  Schädels:  1)  das  Hinterhauptsbein  mit 
Ausnahme  des  oberen  Teiles  der  Schuppe,  2)  das  Keilbein  mit  Aus- 
nahme der  inneren  Lamelle  des  Flügelfortsatzes,  3)  das  Siebbein  und 
die  Muscheln,  4)  die  Pyramide  und  der  Warzenfortsatz  des  Schläfen- 
beins, 5)  die  Gehörknöchelchen:  Hammer,  Amboß,  Steigbügel,  6)  der 
Körper  des  Zungenbeins  mit  großem  und  kleinem  Hom. 

Dagegen  sind  Belegknochen:  1)  der  obere  Teil  der  Schuppe 
des  Hinterhauptsbeins,  2)  das  Scheitelbein,  3)  das  Stirnbein,  4)  die 
Schuppe  des  Schläfenbeins,  5)  die  innere  Lamelle  des  Flügelfortsatzes 
vom  Keilbein,  6)  der  Annulus  tympanicus,  7)  das  Gaumenbein, 
8)  Pflugscharbein,  9)  Nasenbein,  10)  Tränenbein,  11)  Jochbein, 
12)  Oberkiefer,  13)  Unterkiefer. 

Nach  dieser  Uebersicht  lasse  ich  einige  genauere  Details  über 
die  Entwicklung  der  oben  aufgezählten  Kopfknochen  folgen. 

[a)  Knochen  d|er  Schädelkapsel. 

1)  Das  Hinterhauptsbein  stellt  zuerst  einen  das  Hinter- 
hauptsloch umgebenden  Imorpeligen  Ring  dar,  der  am  Anfang  des 
3.  Monats  von  drei  (Fig.  658),  dann  von  vier  Punkten  aus  zu  ver- 
knöchern  beginnt.     Ein   Knochenkem   bildet    sich    nach    vom,    ein 
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anderer  nach  hinten  vom  Hinterhauptsloch  (Tect.  synot),  zwei  weitere 
zu  seinen  Seiten.  Auf  diese  Weise  entstehen  vier  Knochen,  die  je 
nach  dem  Grad  ihrer  Entwicklung  durch  breitere,  später  schmälere 
Knorpelstreifen  zusammenhängen.  Bei  niederen  Wirbeltieren,  Fischen, 
Amphibien  (Fig..  667  Olat)  erhalten  sie  sich  in  diesem  Zustand  ge- 
trennt und  werden  als  Occipitale  basilare,  superius  und  laterale  unter- 
schieden. 

Zu  ihnen  gesellt  sich  bei  den  Säugetieren  und  beim  Menschen 
noch  ein  Decklmochen,  der  weiter  oberhalb  des  Hinterhauptlochs  mit 
zwei  getrennten  Verknöcherungszentren  im  Bindegewebe  seinen  Ur- 
sprung nimmt,  das  In ter parietale.  Es  beginnt  schon  im  3.  Fötal- 
monat mit  dem  Occipitale  superius  zu  verschmelzen  und  mit  ihm  zu- 
sammen die  Schuppe  zu  bilden,  doch  so,  daß  bis  zur  Geburt  eine 
von  links  und  rechts  einspringende  Furche  die  Grenze  der  beiden 
genetisch  verschiedenen  Teile  andeutet. 

Beim    Neugeborenen    sind    Schuppe,    OccipitaUa    lateralia    und 

0.  basilare  noch  durch  schmale  Knorpelreste  voneinander  getrennt. 
Im  ersten  Jahre  verschmilzt  darauf  die  Schuppe  mit  den  Seitenteilen 
(Partes  condyloideae),  und  zuletzt  verbindet  sich  mit  diesen  noch  im 
3. — 4.  Jahre  der  Grundteil  (Pars  basilaris).  Das  Hinterhauptsbein 
ist  also  ein  aus  fünf  getrennten  Knochen  entstandener  Komplex. 

2)  Das  Keilbein  entsteht  gleichfalls  aus  zahlreichen,  in  der 
Basis  des  Primordialcranium  auftretenden  Knochenkemen,  die  in  nie- 
deren Wirbeltierklassen  getrennt  bleibende  Teile  der  Schädelkapsel 
darstellen.  In  der  Verlängerung  der  Pars  basilaris  des  Hinterhaupt- 
beins nach  vom  erscheinen  in  der  Gegend  der  Sattelgrube  ein  hin- 
teres und  ein  vorderes  Paar  von  Knochenkemen  und  bilden  die  An- 
lage des  vorderen  und  des  hinteren  Keilbeinkörpers.  Zur  Seite  der- 
selben entwickeln  sich  besondere  Knochenkerne  für  die  kleinen  und 
für  die  großen  Flügel.  Beim  Menschen  treten  die  Knochenkeme  der 
letzteren  in  der  knorpeligen  Anlage  des  Keilbeins  am  frühzeitigsten 
auf  (Fig.  658  und  659  Ala  temporal.). 

Bei  den  meisten  Säugetieren  verschmelzen  die  kleinen  Flügel 
mit  dem  vorderen,  die  großen  Blügel  mit  dem  hinteren  Körper.  Es 
entstehen  daher  zwei  durch  einen  dünnen  Knorpelstreifen  getrennte 
Keilbeine,  ein  vorderes  und  ein  hinteres,  welches  sich  nach  vom  an 
das  Hinterhauptsbein  anschließt.  Beim  Menschen  vereinigen  sich 
schließlich  noch  beide  durch  Verknöcherung  des  oben  erwähnten 
Ejiorpelstreifens  zum  unpaaren,  einfachen,  mit  mehreren  Fortsätzen 
versehenen  Keilbein.  Die  Verschmelzung  der  zahlreichen  Knochen- 
keme geht  hier  in  der  Reihenfolge  vor  sich,  daß  im  6.  fötalen  Monat 
die  kleinen  Keilbeinflügel  mit  dem  vorderen  Körper  verwachsen,  kurz 
vor  der  Geburt  dieser  mit  dem  hinteren  Körper  verschmilzt,  und  im 

1.  Lebensjahre  sich  noch  die  großen  Flügel  hinzugesellen.  Von  diesen 
wachsen  nach  abwärts  die  äußeren  Lamellen  der  Flügelfortsätze  her- 
vor, während  die  inneren  als  Deckknochen  angelegt  werden. 
Im  Bindegewebe  der  Seitenwand  der  Mundhöhle  entwickelt  sich  ein 
besonderer  Verknöchemngsherd  und  liefert  ein  dünnes  Knochen- 
plättchen,  das  sich  bei  vielen  Säugetieren  als  ein  besonderes,  dem 
Flügelfortsatz  des  Keilbeins  anliegendes  Skelettstück  (Os  pterygoideum) 
erhält.  Beim  Menschen  verschmilzt  es  frühzeitig  mit  dem  Keilbein, 
obwohl  es  einen  von  ihm  ganz  verschiedenartigen  Ursprung  hat. 
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3)  Das  Schläfenbein  ist  ein  Komplex  verschiedener  Knochen, 
die  noch  beim  Neugeborenen  zum  größten  Teil  getrennt  sind.  Das 
Felsenbein  mit  dem  Warzenfortsatz  entwickelt  sich  mit  mehreren 
Knochenkemen  aus  dem  Teil  des  Primordialschädels,  welcher  das 
Gehörorgan  einschließt  und  daher  auch  als  knorpelige  Ohrkapsel  be- 
zeichnet worden  ist.  Mit  ihm  vereinigt  sich  nach  der  Geburt  der 
Griflfelfortsatz,  der  beim  Embryo  ein  Knorpelstück  ist,  das  aus  dem 
oberen  Ende  des  zweiten  Schlundbogens  hervorgeht  und  durch  einen 
eigenen  Knochenkem  selbständig  verknöchert. 

Zu  den  primordialen  gesellen  sich  beim  Menschen  zwei  Deck- 
knochen, Schuppe  und  Paukenteil,  welche  dem  Primordial- 
cranium  ebenso  fremd  sind,  wie  die  Scheitel-  oder  Stirnbeine.  Von 
ihnen  ist  der  Paukenteil  (Fig.  665  pr  und  Fig.  664  7)  anfänglich  ein 
schmaler,  knöcherner  Ring,  welcher  zur  Einrahmung  des  Trommel- 
fells dient.  Er  entwickelt  sich  im  Bindegewebe  nach  außen  von  den 
Gehörknöchelchen,  besonders  nach  außen  vom  Hammer  (^)  und  von  dem 
mit  ihm  verbundenen  MECKELschen  Knorpel  (MK),  So  erklärt  sich 
die  Lage  des  langen  Fortsatzes  des  Hammers  in  der  Fissura  petro- 
tympanica,  wenn  bald  nach  der  Geburt  die  primordialen  und  die  Deck- 
knochen untereinander  verschmelzen.  Der  Paukenring  nämlich  ver- 
breitert sich  allmählich  zu  einer  Knochenplatte,  welche  dem  äußeren 
Gehörgang  zur  Stütze  dient;  die  Platte  verwächst  dann  mit  dem 
Felsenbein  bis  auf  eine  enge  Spalte,  die  Fissura  petrotympanica  oder 
Glaseri,  welche  offen  bleibt,  weil  hier  die  Chorda  tympani  und  der 
lange  Fortsatz  des  Hammers  beim  Embryo  zwischen  die  Knochen, 
als  sie  noch  getrennt  waren,  eingeschoben  waren. 

Bei  niederen  Wirbeltieren,  aber  auch  bei  vielen  Säugern,  bleiben 
die  angeführten  Stücke  getrennt  und  werden  in  der  vergleichenden 
Anatomie  als  Os  petrosum,  Os  tympanicum  und  Os  squamosum  unter- 
schieden. 

4)  Das  Siebbein  und  die  Nasenmuscheln  sind  primordiale 
Knochen,  die  sich  aus  dem  hinteren  Teil  der  knorpeligen  Nasenkapsel 
entwickeln,  während  ihr  vorderer  Teil  bestehen  bleibt  und  die  knorpe- 
lige Nasenscheidewand  und  die  äußeren  Nasenknorpel  liefert. 

„Die  Ossifikation  beginnt  in  der  Lamina  papyracea  im  5.  Monat. 
Dann  folgt  die  Verknöcherung  der  unteren  und  der  mittleren  Muschel. 
Bei  der  Geburt  stehen  diese  durch  knorpelige  Teile  des  Siebbeins  in 
Zusammenhang.  Nach  der  Geburt  verknöchert  die  senkrechte  Platte 
mit  der  Crista  galli  zuerst,  dann  folgt  die  Ossifikation  der  oberen 
Muschel  und  der  allmählich  sich  bildenden  Labyrinthe,  von  denen  aus 
auch  die  betreffende  Hälfte  der  Siebplatte  verknöchert.  Erst  vom 
5. — 7.  Jahre  tritt  eine  Vereinigung  der  beiden  seitlichen  Hälften  mit 
der  Lamina  perpendicularis  ein."     (Gegenbaur.) 

Von  den  Deckknochen  des  Primordialcranium,  die  im  allgemeinen 
am  Anfange  des  3.  Monats  zu  verknöchern  beginnen,  erhalten  sich 
getrennt:  das  Scheitelbein,  das  Stirnbein,  Nasenbein,  Tränenbein  und 
Pflugscharbein.  Von  diesen  ist  das  Stirnbein  ursprünglich  ebenfalls 
eine  paarige  Bildung  und  besteht  als  solche  noch  bis  ins  2.  Lebens- 
jahr hinein,  in  welchem  die  Verschmelzung  in  der  Stimnaht  beginnt 
Nasen-  und  Tränenbeine  sind  Belegknochen  der  knorpeligen  Nasen- 
kapsel (Fig.  659  und  668).  Das  Pflugscharbein  entsteht  zu  beiden 
Seiten  der  knorpeligen  Nasenscheidewand  im  3.  Monat  als  paarige 
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Bildung  (Fig.  659).    Die  beiden  Lamellen  verschmelzen  später  unter 
Schwund  des  zwischen  ihnen  gelegenen  Knorpels. 

ß)  Knochen  des  Visceralskeletts. 

Die  übrigen  Kopfknochen,  welche  bisher  nicht  erwähnt  wurden, 
gehören  dem  Visceralskelett  an,  teils  als  primordiale,  teils  als  Be- 
legknochen. 

Primordiale  Teile  sind  das  Zungenbein  und  die  Gehörknöchelchen, 
Amboß,  Hammer  und  Steigbügel.  Sie  zeichnen  sich  durch  sehr  ge- 
ringe Dimensionen  aus  und  treten  gegenüber  den  mächtig  entwickelten 
Belegknochen  sehr  in  den  Hintergrund.  Das  Zungenbein  beginnt 
gegen  Ende  des  embryonalen  Lebens  von  mehreren  Punkten  aus  zu 
verknöchern.  Die  Gehörknorpel  erhalten  schon  im  4.  Monat  vom 
Periost  aus  einen  knöchernen  Ueberzug,  innerhalb  dessen  hier  und 
da  Knorpelreste  auch  beim  Erwachsenen  bestehen  bleiben.  Nach 
neueren  Untersuchungen  erweist  sich  der  Hammer  als  ein  zu- 
sammengesetztes Skelettstück.  Der  lange  Fortsatz  nämlich 
entwickelt  sich  als  ein  Belegknochen  (Fig.  664  6)  auf  dem  Teil  des 
MECKELschen  Knorpels  (o),  der  zwischen  Felsenbein  und  Paukenring 
(7)  hindurchtritt.  Während  der  Knorpel  sich  rückbildet,  verschmilzt 
der  Belegknochen  mit  dem  größeren  primordialen  Teil  des  Hammers. 
Wahrscheinlich  entspricht  er  dem  Os  angulare  niederer  Wirbeltiere. 

Die  Belegknochen  des  Visceralskeletts,  Oberkiefer, 
Gaumenbein,  Flügelbein,  Jochbein  und  Unterkiefer  entwickeln  sich 
in  der  Umgebung  der  Mundöffiiung  im  Bindegewebe  des  häutigen 
Ober-  und  ünterfieferfortsatzes. 

Die  Oberkiefer  (Fig.  668)  sind  ein  Komplex  von  zwei  Paar 
Knochen,  die  sich  bei  den  meisten  Wirbeltieren  auch  getrennt  er- 
halten. Ein  Paar  entwickelt  sich  auf  den  beiden  Oberkieferfortsätzen 
lateral  von  der  knorpeligen  Nasenkapsel.  Das  andere  Paar  erscheint 
in  der  8. — 9.  Woche,  wie  Th.  Kölliker  genau  verfolgt  hat,  auf 
dem  zwischen  beiden  Nasenlöchern  gelegenen  Teil  des  Stimfortsatzes. 
Es  entspricht  einem  wirklichen  paarigen  Zwischenkiefer  (In- 
termaxillare,  Prämaxillare)  und  schließt  später  die  Anlagen  der 
vier  Schneidezähne  in  sich  ein. 

Die  zwei  Zwischenkiefer  verschmelzen  beim  Menschen  frühzeitig 
mit  den  Anlagen  der  zwei  Oberkiefer,  nachdem  sich  zuvor  die  zwei 
häutigen  Oberkieferfortsätze  mit  den  inneren  Nasenfortsätzen  ver- 
bunden haben.  An  jugendlichen  Schädeln  bezeichnet  noch  eine  vom 
Foramen  incisivum  quer  nach  außen  ziehende,  nahtartige  Stelle  (die* 
Sutura  incisiva),  welche  zuweilen  auch  beim  Erwachsenen  erhalten 
ist,  die  Grenze  zwischen  Maxillare  und  Intermaxillare. 

Von  den  zwei  Oberkiefern  wachsen  frühzeitig  horizontale  Lamellen 
in  die  Gaumenfortsätze  hinein  und  erzeugen  mit  entsprechenden  Fort- 
sätzen der  beiden  Gaumenbeine  den  harten  oder  knöchernen  Gaumen 
(Fig.  659). 

Gaumenbeine  (Fig.  669  Palat.)  und  Flügelbeine  entwickeln  sich 
in  der  Decke  und  Seitenwand  der  Mundhöhle ;  sie  sind  daher  Schleim- 
hautknochen. Die  Flügelbeine  legen  sich,  wie  schon  auf  S.  728  er- 
wähnt wurde,  den  knorpeligen,  nach  vom  gerichteten  Auswüchsen  der 
großen  Keilbeinflügel  an.  Bei  vielen  Säugetieren  erhalten  sie  sich 
zeitlebens  getrennt  vom  Keilbein,  beim  Menschen  aber  verwachsen 
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sie  mit  ihm  und  werden  nun  als  innere  Lamelle  des  Flügelfortsatzes 
von  der  äußeren  Lamelle  unterschieden,  welche  durch  Verknöcherung 
des  Knorpels  ihren  Ursprung  nimmt. 


Die  Vorgänge  bei  der  Entwicklung  des  Visceralskeletts,  welche 
hier  und  in  früheren  Abschnitten  (S.  418  und  640)  besprochen  worden 
sind,  geben  die  Grundlage  ab  für  das  Verständnis  von  Mißbildungen, 
welche  beim  Menschen  ziemlich  häufig  in  der  Oberkiefer-  und  Gaumen- 
gegend beobachtet  werden.  Ich  meine  die  Lippen-,  Kiefer-  und 
Gaumenspalten,  welche  nichts  anderes  als  Hemmungsmißbildungen 
sind.  Sie  entstehen,  wenn  die  einzelnen  Anlagen,  von  welchen  die 
Oberlippe,  der  Oberkiefer  und  der  Gaumen  gebildet  werden,  nicht 
zvLT  normalen  Vereinigung  gelangen  (Fig.  594,  697 — 599). 

Die  Hemmungsmißbildung  kann  sehr  verschiedene  Variationen 
darbieten,  je  nachdem  die  Verwachsung  gänzlich  oder  nur  teilweise, 
auf  beiden  Seiten  des  Gesichts  oder  nur  einseitig,  unterblieben  ist. 

Bei  totaler  Hemmung,  bei  doppelseitiger  Gaumen-, 
Kiefer-,  Lippenspalte  stehen  beide  Nasenhöhlen  mit  der  Mund- 
höhle durch  eine  von  vom  nach  hinten  durchgehende,  linke  und 
rechte  Spsdte  in  weitem  Zusammenhang.  Von  oben  ragt  die  Nasen- 
scheidewand frei  in  die  Mundhöhle  hinein,  nach  vom  verbreitert  sie 
sich  und  trägt  hier  den  mangelhaft  ausgebildeten  Zwischenkiefer  mit 
den  verkümmerten  Schneidezähnen.  Vor  ihm  liegt  ein  kleiner  Haut- 
wulst, die  Anlage  des  Mittelstücks  der  Oberlippe.  Seitwärts  von  den 
Spalten  und  den  Nasenlöchern,  die  nach  unten  keinen  Abschluß  er- 
halten haben,  liegen  die  beiden  getrennten  Oberkieferfortsätze  mit 
den  knöchernen  Oberkiefern  und  den  Anlagen  der  Eck-  und  Back- 
zähne. Von  ihnen  springen  die  horizontalen  Gaumenplatten  nur  eine 
kleine  Strecke  weit  als  Leisten  in  die  Mundhöhle  vor  und  haben  den 
Anschluß  an  die  Nasenscheidewand  nicht  erreicht.  Eine  derartige 
Mißbildung  ist  sehr  lehrreich  auch  für  das  Verständnis  der  früher 
beschriebenen  normalen  Entwicklungsprozesse. 

Wenn  die  Hemmung  nur  eine  teilweise  ist,  so  kann  die  Ver- 
schmelzung entweder  nur  an  den  Oberkieferfortsätzen  oder  nur  an 
den  Gaumenplatten  auf  einer  oder  auf  beiden  Seiten  unterbleiben. 
Im  ersten  Fall  entsteht  die  Kieferlippenspalte  oder  sogar  nur 
eine  Lippenspalte  (Hasenscharte),  während  harter  und  weicher 
Gaumen  normal  gebildet  sind.  Im  anderen  Falle  ist  der  Oberkiefer 
gut  entwickelt  und  äußerlich  von  einer  Mißbildung  nichts  wahrzu- 
nehmen, während  ein  einseitiger  oder  doppelseitiger  Spalt  durch  den 
weichen  Gaumen  oder  gleichzeitig  auch  noch  durch  den  harten  Gaumen 
hindurchgeht  (Wolfsrachen). 


Mit  eingreifenden  Metamorphosen  ist  die  Entwicklungsge- 
schichte des  Unterkiefers  verbunden.  Wie  schon  früher  dar- 
gestellt wurde,  wird  bei  den  jüngsten  Embryonen  die  Mundhöhle  von 
unten  her  durch  die  häutigen  Unterkieferfortsätze  begrenzt.  In  ihnen 
entwickelt  sich  dann  der  MECKELsche  Knorpel  (Fig.  659  Gart.  Meckel. 
und  665  MK\  der  mit  seinem  Schädelende  die  Anlage  des  Hammers 
(Fig.  665  fia)  liefert  und  dadurch  wieder  mit  dem  Amboß  (am)  in 
Gelenkverbindung  steht  (vergl.  S.  720  und  Fig.  664).  An  seinem 
ventralen  Ende  verbindet  er  sich  in  der  Mittellinie  bei  den  Säuge- 


732  Zwanzigstes  Kapitel. 

tieren  mit  dem  entsprechenden  Teil  der  anderen  Seite,  während  beim 
Menschen  ein  kleiner  Zwischenraum  zwischen  ihnen  bleibt 

Da  die  oben  genannten  kleinen  Knorpelchen  im  ersten  häutigen 
Schlundbogen  entstanden  sind,  entsprechen  sie  in  ihrer  Lage,  nicht 
minder  auch  in  ihrer  gegenseitigen  Verbindung  und  in  manchen 
anderen  Beziehungen  den  großen  Knorpelstücken,  die  wir  oben  bei 
den  Selachiem  (Fig.  657)  als  Palatoquadratum  (0)  und  Mandibulare 
( U)  kennen  gelernt  haben.  Bei  den  Selachiem  dienen  Palatoquadratum 
und  Mandibulare  als  echter  Kieferapparat,  indem  sie  auf  ihren  Rändern 
die  nur  in  der  Schleimhaut  befestigten  Zähne  tragen,  und  indem  sich 
an  ihre  Oberfläche  die  Kaumuskeln  ansetzen. 

Bei  den  Säugetieren  und  dem  Menschen  ist  die  Aufgabe  der  im 
ersten  Schlundbogen  entstandenen  Knorpel  eine  wesentlich  andere 
geworden;  sie  sind  in  den  Dienst  des  Gehörapparats  getreten;  eine 
tiefgreifende,  in  ihrem  Endergebnis  wunderbare  und  höchst  bedeutungs- 
volle Metamorphose  hat  sich  hier  vollzogen.  Um  sie  zu  verstehen, 
muß  ich  ein  paar  vergleichend-anatomische  Tatsachen  kurz  berühren. 

Mit  dem  Auftreten  von  Verknöcherungen  verliert  der  primäre 
Unterkiefer  bei  den  Knochenfischen,  Amphibien  und  Reptilien  seine 
einfache  Beschaffenheit  und  wandelt  sich  zu  einem  oft  sehr  zusammen- 
gesetzten Apparat  um.  Die  Verknöcherungen  sind  wieder  in  der- 
selben Weise,  wie  es  im  Bereich  des  übrigen  Kopfskeletts  der  Fall 
ist,  von  zweierlei  verschiedener  Art,  primäre  und  sekundäre.  Primär 
ist  ein  Knochen,  der  im  Gelenkteil  des  Knorpels  auftritt  und  das  Os 
articulare  liefert.  Dazu  gesellen  sich  mehrere,  im  umgebenden  Binde- 
gewebe entstehende  Betegknochen,  von  denen  zweien,  dem  Angulare 
und  dem  Dentale,  eine  allgemeine  Bedeutung  zukommt.  Beide  legen 
sich  an  der  Außenseite  des  Knorpelstabes  an,  das  Angulare  nahe  am 
Gelenk,  das  Dentale  nach  vom  von  ihm  bis  zur  Symphyse.  Das 
Dentale  wird  ein  wichtiges  Skelettstück,  das  eine  beträchtliche  Größe 
erreicht,  in  seinem  oberen  Rand  die  Zähne  aufnimmt  und  den  Meckel- 
schen  Knorpel  derart  umwächst,  daß  er  fast  allseitig  in  einen  knöchernen 
Zylinder  eingeschlossen  wird.  Der  ganze  komplizierte  Apparat,  zu- 
sammengesetzt aus  mehreren  Knochen  und  aus  dem  von  ihnen  ein- 
geschlossenen, ursprünglichen  Knorpel,  bewegt  sich  im  primären 
Kiefergelenk  zwischen  Palatoquadratum  und  Os  articulare. 

Denselben  Anlagen  begegnen  wir  auch  bei  den  Säugetieren  und 
beim  Menschen  wieder.  Im  Gelenkteil  des  Unterkieferknorpels,  der 
die  Form  des  Hammers  angenommen  hat  (Fig.  664  5),  bildet  sich  ein 
besonderer  Knochenkem,  der  dem  Articulare  anderer  Wirbeltiere  ent- 
spricht. In  seiner  Nähe  erscheint  als  Belegknochen  ein  außerordent- 
lich kleines  Angulare  (^),  das  später  mit  ihm  verschmilzt  und  den 
langen  Fortsatz  des  Hammers  liefert.  Der  zweite  Belegknochen  oder 
das  Dentale  (Fig.  659,  668  Os  dentale  und  Fig.  665  uk)  erreicht  da- 
gegen eine  beträchtliche  Größe  und  wird  allein  zum  später  funktio- 
nierenden Unterkiefer,  während  die  übrigen  Teile,  welche  bei  den 
Knochenfischen,  Reptilien  und  Vögeln  im  zusammengesetzten  Kiefer- 
apparat beim  Kaugeschäft  mitwirken  (Palatoquadratum  [resp.  Qua- 
dratum],  Articulare,  Angulare  und  MECKELscher  Knorpel),  ihre  ur- 
sprüngliche Funktion  verlieren  und  eine  anderweite  Verwendung  finden. 

Die  wichtigste  Veranlassung  zu  dieser  tiefgreifenden  Umgestaltung 
ist  wohl  hauptsächlich  darin  zu  suchen,  daß  bei  den  Säugetieren  und 
beim  Menschen  sich  an  Stelle  des  primären  Kiefergelenks 
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ein  neues  sekundäres  Kiefergelenk  entwickelt.  Das  primäre 
Kiefergelenk,  in  welchem  das  zahntragende  Dentale  bewegt  wird, 
liegt,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  zwischen  Palatoquadratum  und 
Articolare. 

Da  nun  bei  den  Säugetieren  das  Palatoquadratum  und  das 
Articulare  dem  Amboß  und  dem  Hammer  entsprechen,  so  ist  im 
Hammer- Amb  oßgelenk  das  primäre  Kiefergelenk 
niederer  Wirbeltiere  zu  suchen.  Vermittelst  desselben  wird 
bei  den  Säugetieren  und  dem  Menschen  das  Dentale  nicht  mehr  be- 
wegt, weil  dieses  selbst  mit  der  Schädelkapsel  eine  direktere  Gelenk- 
verbindung eingeht.  Es  sendet  nämlich  einen  Knochenfortsatz,  den 
Processus  condyloideus  (Fig.  666)  nach  oben  empor  und  verbindet 
sich  hierdurch  mit  der  Schuppe  des  Schläfenbeins  in  einiger  Ent- 
fernung vor  dem  primären  Gelenk  zum  sekundären  Kiefer- 
gelenk, an  welchem  nur  Belegknochen  teilnehmen. 

Die  naturgemäße  Folge  von  der  neuen  Gelenkbildung  ist,  daß 
der  primäre  Unterkieferapparat  für  den  Kauakt  überflüssig  geworden 
ist  und  in  seiner  Entwicklung  gehemmt  wird.  Amboß,  Hammer  und 
das  mit  dem  letzteren  verbundene  Angulare  werden  in  Teile  des 
Gehörorgans  umgewandelt  (s.  S.  719).  Der  übrige  Teil  des  Meckel- 
schen  Knorpels  (Fig.  669  Cart.  Meckel  und  665  MK)  beginnt  beim 
Menschen  vom  6.  Monat  an  zu  verkümmern.  Eine  Strecke,  welche 
vom  langen  Fortsatz  des  Hammers  an  oder  von  der  Fissura  petro- 
tympanica  bis  zur  Eintrittsstelle  in  den  knöchernen  Unterkiefer  am 
Foramen  alveolare  reicht,  wandelt  sich  in  einen  Bindegewebsstreifen, 
das  Ligamentum  laterale  intemum  maxillae  inferioris,  um.  Eine  kleine 
Strecke  nahe  am  vorderen  Ende  erhält  schon  früh  einen  besonderen 
Knochenkem  und  verschmilzt  mit  dem  Belegknochen.  Was  sonst 
noch  vom  MECKELschen  Knorpel  im  Kanal  des  Unterkiefers  vom 
Foramen  alveolare  an  eingeschlossen  ist,  wird  allmählich  zerstört  und 
aufgelöst,  doch  werden  Beste  des  Knorpels  noch  beim  Neugeborenen 
in  der  Symphyse  aufgefunden. 

Ursprünglich  ist  der  knöcherne  Unterkiefer  eine  paarige  Bildung, 
bestehend  aus  zwei  zahntragenden  Hälften.  Diese  erhalten  sich  bei 
vielen  Säugetieren  auch  getrennt  und  werden  durch  Bindegewebe  zu 
einer  Symphyse  verbunden.  Beim  Menschen  vereinigen  sie  sich  im 
1.  Lebensjahr  durch  Verknöcherung  des  Zwischengewebes  zu  einem 
unpaaren  Stück. 

Eine  besondere  Eigentümlichkeit  zeigt  das  Gelenkende  des  sich 
als  Belegknochen  entwickelnden  Unterkiefers.  Anstatt  sich  direkt 
durch  Verknöcherung  der  bindegewebigen  Grundlage  nach  Art  des 
vorderen  Abschnitts  anzulegen,  erscheint  hier  zuerst  ein  knorpelartiges, 
aus  größeren  blasigen  Zellen  und  weicher  Zwischensubstanz  bestehen- 
des Gewebe,  das  sdlmählich  in  Knochen  umgewandelt  wird.  Es  ent- 
steht hierdurch  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  der  Entwicklung  der 
primordialen  Knochen.  Daß  sie  aber  nur  eine  oberflächliche  ist,  er- 
gibt sich  schon  aus  dem  verschiedenen  Bau  des  Kiefergelenks,  auf 
welchen  ich  noch  einmal  in  einem  späteren  Abschnitt  zurückkommen 
werde. 

3.  Ueber  die  Stellung  des  Kopfskeletts  zum  Rumpfskelett. 

Schon  in  verschiedenen  Abschnitten  dieses  Lehrbuchs,  bei  Be- 
sprechung der  Rückensegmente,  des  Nervensystems,  besonders  aber  jetzt 
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bei  Besprechung  des  Achsenskeletts  wurde  auf  vielfache  Ueberein- 
Stimmungen  hingewiesen,  welche  zwischen  Einrichtungen  des  Kopfes 
und  des  Rumpfes  wahrgenommen  werden.  Bei  einer  kritischen  Ver- 
gleichung  dieser  beiden  Körperabschnitte  erwachsen  viele  bedeutsame 
Fragen,  welche  seit  vielen  Jahrzehnten  die  besten  Morphologen  be- 
schäftigt haben.  Es  möchte  daher  hier  wohl  am  Platze  sein,  auf  sie 
im  Anschluß  an  das  mitgeteilte  Tatsachenmaterial  noch  näher  einzu- 
gehen und  die  Stellung  zu  bestimmen,  in  welcher  Kopf 
und  Rumpf,  insbesondere  aber  das  Kopfskelett  und  das 
Rumpfskelett  zueinander  stehen. 

Ehe  ich  den  augenblicklichen  Stand  der  Frage  beleuchte,  will  ich 
zuvor  noch  einen  kurzen  Ueberblick  über  die  Geschichte  der 
Forschungen  geben,  welche  man  unter  dem  Namen 

„der  Wirbeltheorie  des  Schädels" 

zusammengefaßt  hat. 

Das  Verhältnis,  in  welchem  der  vordere  und  der  hintere  Abschnitt 
des  Achsenskeletts  im  Bauplan  der  Wirbeltiere  zueinander  stehen, 
wurde  zum  ersten  Male  am  Anfang  des  vorigen  Jahrhunderts,  als 
sich  die  Schule  der  Naturphilosophen  zu  regen  begann,  einer  tieferen, 
wissenschaftlichen  Erörterung  unterworfen.  Das  Problem  wurde  von 
zwei  verschiedenen  Seiten,  vom  Naturphilosophen  Oken  und  vom 
Dichter  Goethe,  ohne  daß  der  eine  vom  anderen  beeinflußt  worden 
wäre,  in  sehr  ähnlicher  Weise  zu  lösen  gesucht. 

Nach  der  ÜKEN-GoETHEschen  Wirbeltheorie  ist  der 
Schädel  der  vorderste  Teil  der  Wirbelsäule  und  aus  einer  kleinen 
Anzahl  umgeänderter  Wirbel  zusammengesetzt.  Oken  unterschied 
ihrer  drei  in  seinem  1807  erschienenen,  „lieber  die  Bedeutung  der 
Schädelknochen"  betitelten  Programm,  mit  welchem  er  eine  ihm  in 
Jena  übertragene  Professur  antrat.  Er  nannte  sie  den  Ohr-,  Augen- 
und  Kieferwirbel. 

Wie  ein  Rumpfwirbel,  so  soll  auch  jeder  Kopfwirbel  aus 
mehreren  Teilen,  aus  einem  Wirbelkörper,  aus  zwei  Bogenstücken 
und  dem  dorsal  abschließenden  Dom  zusammengesetzt  sein.  Am 
deutlichsten  glaubten  Oken,  Goethe  und  ihre  zahlreichen  Anhänger 
diese  Zusammensetzung  am  letzten  Schädel wirbel ,  dem  Hinter- 
hauptsbein, zu  erkennen,  an  welchem  die  Basis  dem  Wirbelkörper, 
die  Gelenkteile  den  seitlichen  Bogen  und  die  Schuppe  einem  Wirbel- 
dom verglichen  wurden. 

Einen  zweiten  Schädelwirbel  erblickte  man  im  hinteren  Keil- 
beinkörper, welcher  mit  den  großen  Flügeln  und  den  beiden 
Scheitelbeinen  zusammen  einen  zweiten  Ejiochenring  um  das  Gehirn 
bildet. 

Einen  dritten  Wirbel  ließ  man  sich  aus  dem  vorderen  Keil- 
beinkörper, den  kleinen  Flügeln  und  dem  Stirnbein  aufbauen. 

Von  vielen  Forschem  wurde  als  ein  vierter,  vorderster  Schädel- 
wirbel noch  das  Si  ebb  ein  aufgeführt.  Eine  AnzaM  von  Ejiochen, 
welche  sich  dem  Schema  nicht  fügen  wollten,  faßte  man  als  Bildungen 
eigener  Art  auf,  brachte  sie  teils  in  Beziehung  zu  den  Sinnesorganen 
als  Sinnesknochen,  teils  verglich  man  sie  den  Rippen  des  Bmstkorbs. 

In  dieser  Form,  welche  im  einzelnen  mannigfeche  Modifikationen 
untergeordneter  Art  erfuhr,  hat  die  OKEN-GoETHEsche  Wirbeltheorie 
des   Schädels   jahrzehntelang    die   Morphologie    beherrscht    und    die 
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Grundlage  zahlreicher  Untersnchiingen  gebildet.  Sie  hat  anregend 
und  befruchtend  gewirkt,  bis  sie  bei  einer  tieferen 
Einsicht  in  den  Bau  der  Wirbeltiere  als  verfehlt  und 
falsch  hat  aufgegeben  werden  und  der  Macht  zahlreicher,  neu 
entdeckter  Tatsachen  weichen  müssen. 

Denn  weder  die  vergleichende  Osteologie  des  Schädels  noch  die 
emporblühende,  entwicklungsgeschichtliche  Forschung  hat  in  einer 
befriedigenden  Weise  zeigen  können,  welche  Knochen  äs  Wirbelstücke 
wirklich  gedeutet  werden  können.  Es  tauchten  hierüber  die  ver- 
schiedenartigsten, mehr  oder  minder  willkürlichen  Meinungen  auf. 
Auch  war  eine  Einigung  über  die  Anzahl  der  Wirbel,  die  im  Kopf- 
skelett enthalten  sein  sollten,  nicht  zu  erzielen.  Einige  Forscher 
nahmen  ihrer  sechs,  andere  fünf,  vier  oder  selbst  nur  drei  an. 

Dem  unerquicklichen  Zustand,  in  welchem  man  ungeachtet  der 
überall  auftauchenden  Widersprüche  gleichwohl  an  der  Wirbeltheorie 
mit  Zähigkeit  festhielt,  hat  Huxley  zuerst  in  seinen  Elementen  der 
vergleichenden  Anatomie  durch  sachgemäße  Kritik  ein  Ende  bereitet. 
Bei  seinen  Darlegungen  ging  er  namentlich  von  einer  Keihe  von 
Tatsachen  aus,  welche  die  entwicklungsgeschichtliche 
Forschung  an  das  Licht  gefördert  hatte.  Als  solche  für 
die  Schädelfrage  wichtige  Errungenschaften  sind  vor  allen  Dingen 
folgende  aufzuführen: 

Erstens  die  Entdeckung,  daß  sich  das  Kopfskelett  wie  die  Wirbel- 
säule aus  einem  knorpeligen  Zustand  entwickelt,  und  daß  das  Gehirn 
zuerst  von  einem  knorpeligen  Primordialcranium  eingeschlossen  wird 
(Baer,  Düoes,  Jacobson). 

Zweitens  die  vornehmlich  durch  Kölliker  begründete  Lehre, 
daß  die  Knochen  des  Kopfskeletts  ihrer  Entwicklung  nach  sich  in 
zwei  Gruppen  sondern,  in  die  primordialen  Knochen,  welche  im 
Primordialcranium  selbst  entstehen,  und  in  die  sekundären  oder 
Belegknochen,  die  im  einhüllenden  Bindegewebe  ihren  Ursprung 
nehmen« 

Drittens  der  Einblick,  welchen  man  durch  die  wichtigen  Arbeiten 
von  Rathke  und  Seiohert  in  die  Metamorphosen  des  Visceral- 
skeletts  und  dadurch  in  die  Entwicklung  des  Kiefergaumenapparats 
und  der  Gehörknöchelchen  gewann. 

Durch  eine  Prüfung  dieser  verschiedenen  Tatsachen  ist  Huxley 
zu  dem  wichtigen  und  durchaus  berechtigten  Endergebnis  geführt 
worden,  daß  man  in  keinem  einzigen  Schädelknochen 
eine  Modifikation  eines  Wirbels  erblicken  darf,  daß 
der  Schädel  ebensowenig  eine  modifizierte  Wirbel- 
säule, als  die  Wirbelsäule  ein  modifizierter  Schädel 
ist;  daß  vielmehr  beide  wesentlich  gesonderte  und  ver- 
schiedene Modifikationen  einer  und  derselben  Bildung 
sind. 

Während  Huxley  auf  einem  negativen,  die  Wirbeltheorie  einfach 
ablehnenden  Standpunkt  stehen  blieb,  hat  Gegenbaur  die  von  Goethe 
und  Oeen  angeregte,  aber  aus  Unkenntnis  der  Tatsachen  falsch  be- 
antwortete Frage  nach  der  Stellung  von  Schädel  und  Wirbelsäule 
wieder  zum  Gegenstand  tieferen,  vergleichenden  Studiums  gemacht. 
Indem  er  richtig  erkannte,  daß  die  Aufgabe  nur  durch  genaue  Unter- 
suchung des  Primordialskeletts  gelöst  werden  könne,  wählte 
er  zum  Untersuchungsobjekt  den  knorpeligen  Schädel  der  Selachier 
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and  suchte  in  seinem  bahnbrechenden  Werk:  „Das  Kopfskelett  der 
Selachier  als  Grundlage  zur  Beurteilung  der  Genese  des  Kopf  Skeletts 
der  Wirbeltiere"  den  Nachweis  zu  führen,  daß  das  Primordial- 
cranium  durch  Verschmelzung  aus  einer  Anzahl  den 
Wirbeln  gleichwertiger  Segmente  entstanden  sei.  An 
Stelle  der  OKEN-GoETHEschen  Wirbeltheorie  stellte 
er  die  Segmenttheorie  des  Schädels,  wie  ich  die  Lehre  von 
Gegenbatjr  zu  bezeichnen  vorgeschlagen  habe. 

Geoenbaur  geht  von  der  richtigen  Anschauung  aus,  daß  die 
Segmentierung  eines  Körperabschnittes  sich  nicht  nur  in  der  Gliede- 
rung der  Wirbelsäule,  sondern  auch  noch  in  manchen  anderen  Ein- 
richtungen zu  erkennen  gebe,  in  der  Anordnungsweise  der  Haupt- 
nervenstämme  und  in  den  mit  dem  Achsenskelett  sich  verbindenden 
unteren  Bogenbildungen.  Er  untersucht  daher  die  Himnerven  der 
Selachier  und  gelangt  zu  dem  Schluß,  daß  sie  mit  Ausnahme  des 
Riech-  und  Sehnerven,  welche  umgewandelte  Teile  des  Gehirns  selbst 
sind,  sich  ähnlich  wie  Spinalnerven  nach  ihrem  Ursprung  und  ihrer 
peripheren  Verbreitung  verhalten.  Ihre  Anzahl  bestimmt  er  auf  neun 
Paar;  er  folgert  hieraus,  daß  auch  die  Strecke  des  Kopfskeletts, 
welche  von  den  neun  wie  Etlckenmarksnerven  segmental  angeordneten 
Hirnnerven  durchsetzt  wird,  neun  Wirbelsegmenten  gleichwertig  und 
durch  eine  frühzeitig  stattgefundene  Verschmelzung  entstanden  sein 
müsse. 

Von  denselben  leitenden  Gesichtspunkten  aus  betrachtet  Geoen- 
baur das  Visceralskelett  der  Selachier.  In  den  Kiefer-,  Zungenbein- 
und  Kiemenbogen  erblickt  er  Skelettstücke,  welche  an  der  Wirbel- 
säule durch  die  Rippen  vertreten  werden. 

Da  nun  zu  je  einem  Rippenpaar  je  ein  Wirbelsegment  gehört, 
wird  ein  gleiches  Verhalten  auch  für  die  Visceral  bogen  als  ursprüng- 
liche Einrichtung  vorausgesetzt.  So  führt  auch  diese  Betrachtungs- 
weise wieder  zu  dem  Ergebnis,  daß  das  Primordialcranium,  da  zu 
ihm  wenigstens  neun  Visceralbogen  als  untere  Bogenbildungen  hinzu- 
gehören, wenigstens  aus  neun  Segnienten  hervorgegangen  sei. 

Eine  derartige  Entstehung  nimmt  Gegenbaur  nur  für  den 
hinteren,  von  der  Chorda  durchsetzten  Abschnitt  des  Schädels  an,  in 
welchem  auch  allein  die  austretenden  Nerven  mit  Rückenmarksnerven 
übereinstimmen.  Er  unterscheidet  ihn  daher  als  vertebralen  von 
dem  vorderen  oder  dem  evertebralen  Abschnitt,  der  keine 
Segmentierung  erkennen  läßt  und  vor  dem  vorderen  Ende  der  Chorda 
beginnt.  Er  deutet  den  evertebralen  Abschnitt  als  eine  Neubildung, 
welche  sich  erst  später  durch  Vergrößerung  des  vertebralen  Schädels 
nach  vom  angelegt  hat. 

Die  großen  Verschiedenheiten,  welche  zwischen  Schädel  und 
Wirbelsäule  bestehen,  erklärt  Gegenbaur  aus  Anpassungen,  teils  aus 
der  mächtigen  Entfaltung  des  Gehirns,  teils  aus  der  Beziehung  zu 
den  am  Kopf  gelegenen  Sinnesorganen,  welche  in  Gruben  und  Höhlen 
des  Primordialcraniums  aufgenommen  werden. 

Seit  der  Zeit,  wo  Gegenbaur  in  scharfsinniger  Weise  seine 
Segmenttheorie  des  Schädels  aufgestellt  hat,  ist  eine  tiefere  Erkenntnis 
des  Kopfskeletts  noch  nach  mehreren  Richtungen,  hauptsächlich  durch 
die  entwicklungsgeschichtliche  Forschung,  angebahnt  worden. 

Untersuchungen,  welche  ich  am  Hautskelett  der  Selachier,  Ga- 
noiden  und  Teleostier,  sowie  am  Kopfskelett  der  Amphibien  vornahm^ 
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lehrten,  daß  der  Unterschied  zwischen  primordialen  und  Belegknochen 
noch  ein  viel  größerer  ist,  als  man  ursprünglich  annahm.  Denn  wie 
aus  ihrer  Entwicklung  hervorgeht,  sind  die  Belegknochen  ur- 
sprünglich dem  Achsen-  und  Kopfskelett  ganz  fremd- 
artige Bildungen,  entstanden  an  der  Körperober- 
fläche, in  der  Haut  und  Schleimhaut.  Sie  sind  Teile  eines 
Hautskeletts,  welches  bei  niederen  Wirbeltieren  als  Schuppenpanzer 
die  Körperoberfläche  schützt,  Teile,  welche  sich  mit  den  oberflächlich 
gelegenen  Al^schnitten  des  inneren,  primordialen  Knorpelskeletts  in 
Verbindung  gesetzt  haben.  Daher  sind  die  Belegknochen  bei  niederen 
Wirbeltieren  vielfach  zahntragende  Knochenplatten,  welche  aus  Ver- 
schmelzung isolierter  Zahnanlagen  ihren  Ursprung  genommen  haben, 
ein  Verhältnis,  welches  sich  aus  vielfachen  Gründen  als  das  ursprüng- 
liche auffassen  läßt. 

Eine  weitere  Errungenschaft  von  großer  Tragweite  ist  die  Ent- 
deckung der  Muskelsegmente  des  Kopfes,  welche  wir  Balpour, 
MiLNES  Marshall,  Götte,  Wijhe,  Froriep  verdanken. 

Durch  sie  wurde  eine  wichtige  Uebereinstimmung  in  der  Ent- 
wicklung zwischen  Kopf  und  Rumpf  ermittelt.  Auch  in  den  Kopf 
dringen  die  beiden  Leibessäcke  hinein,  auch  hier  zerfallen  die  beiden 
mittleren  Keimblätter  in  Segmente,  über  deren  Anzahl  und  Bedeutung 
allerdings  die  Ansichten  noch  auseinander  gehen,  wie  schon  früher, 
(s.  S.  478)  auseinandergesetzt  wurde. 

Der  Kopf  ist  daher  in  ähnlicher  Weise  wrie  der  Rumpf  segmen- 
tiert, schon  zu  einer  Zeit,  wo  von  der  Anlage  einer  Wirbelsäule  oder 
eines  Kopfskeletts  noch  nicht  die  ersten  Spuren  vorhanden  sind. 

Drittens  ist  wichtig  der  Einblick  in  die  Entwicklung  der 
Hirnnerven  (Balpour,  Marshall,  Wijhe  usw.).  Es  ergab  sich 
eine  Uebereinstimmung  mit  der  Entwicklung  der  Rückenmarksnerven, 
insofern  einige  Himnerven  sich  dorsalwärts  aus  einer  Nervenleiste 
wie  die  sensiblen  Rückenmarkswurzeln  anlegen,  andere  ventralwärts 
aus  den  Himblasen  wie  vordere  Wurzeln  hervorwachsen. 

Endlich  möchte  ich  noch  als  einen  Fortschritt,  welcher  auch  für 
das  Kopf  Skelett  nicht  ohne  Belang  ist,  die  veränderte  Auf- 
fassung anführen,  welche  wir  uns  auf  Grund  der  Ent- 
wicklungsgeschichte von  der  Bedeutung  der  Rücken- 
segmente haben  bilden  müssen. 

Die  Rückensegmente  sind  die  eigentlichen  Anlagen  der  Körper- 
muskulatur. Die  erste  Segmentierung  des  Wirbeltierkörpers  betrifft 
die  Leibessäcke  und  die  aus  ihnen  entstehenden  Muskelanlagen.  Die 
Segmentbildung  steht  mit  der  Entwicklung  und  Gliederung  der 
Wirbelsäule  nur  in  einem  entfernten,  indirekten  Zusammenhang. 
Nachdem  schon  lange  Zeit  Muskelsegmente  bestehen,  kommt  es  erst 
auf  einem  verhältnismäßig  späten  Entwicklungsstadium  zur  Anlage 
einer  gegliederten  Wirbelsäule.  Diese  aber  entsteht  aus  einer  un- 
gegliederten, bindegewebigen  Grundlage  durch  histologische  Meta- 
morphose infolge  des  Auftretens  von  Verknorpelungsprozessen. 

Alle  hier  nur  kurz  berührten  Verhältnisse  sind  von  weittragender 
Bedeutung  für  die  Frage  nach  der  Stellung  des  Kopf-  und  Rumpf- 
skeletts zueinander.  Denn  wie  Gegenbaur  mit  Recht  hervorhebt, 
hat  sich  seit  der  von  ihm  begründeten  Segmenttheorie  „die  Wirbel- 
theorie des  Schädels  immer  mehr  zu  einem  Problem  der  Phylogenese 
des  gesamten  Kopfes  gestaltet". 

O.  Hartwig,  Entwicklungi^escbichte.    9.  Aufl.  47 
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Meine  Anschauungen  hierüber  möchte  ich  noch  in  kurzen  Zügen 
im  Zusammenhang  darlegen: 

Theorie  über  das  Verhältnis  des  Kopfes  und  seines 

Skeletts  zum  Bumpfskelett. 

Die  Gliederung  des  Wirbeltierkörpers  nimmt  ihren  Ausgang  von 
den  Wandungen  der  primären  Leibessäcke,  deren  dorsaler  an  die 
Chorda  und  das  Nervenrohr  angrenzender  Abschnitt  durch  Faltenbildung 
in  hintereinander  gelegene  Säckchen,  die  Bückensegmente,  zerfällt 

Da  sich  aus  der  Wand  der  Bückensegmente  die  willkürliche 
Muskulatur  entwickelt,  so  stellt  sie  das  am  frühzeitigsten  segmentierte 
Organsystem  der  Wirbeltiere  dar. 

Die  „Myomerie"  ist  nun  wohl  die  direkte  Ursache  einer  segmen- 
talen Anordnung  der  peripheren  Nervenbahnen,  indem  die  zu  einem 
Segment  gehörenden  Bewegungsnerven  sich  zu  einer  vorderen  Wurzel 
an  ihrem  Austritt  aus  dem  Bückenmark  vereinigen,  und  ebenso  die 
Empfindungsnerven,  die  von  einer  entsprechenden  Hautstrecke  her- 
kommen, zusammen  eine  sensible  Wurzel  darstellen. 

Zur  Zeit,  wo  sich  die  Segmentierung  der  Muskulatur  und  der 
peripheren  Nervenbahnen  schon  ausgebildet  hat,  ist  das  Skelett  noch 
ungegliedert;  denn  es  wird  nur  dargestellt  durch  die  Chorda  dorsalis. 
Das  weiche  Mesenchym,  welches  die  Chorda  und  das  Nervenrohr  ein- 
hüllt und  zum  Mutterboden  für  das  später  in  die  Erscheinung  tretende 
gegliederte  Achsenskelett  wird,  ist  noch  eine  zusamme^ängende 
FtUlmasse. 

In  dieser  Zeit  ist  die  Sonderung  von  Kopf  und  Bumpf  schon 
erfolgt.  Sie  wird  erstens  dadurch  herbeigeführt,  daß  sich  am  vordersten 
Abschnitt  des  Körpers  die  höheren  Sinnesorgane  anlegen,  zweitens 
dadurch,  daß  sich  das  Nervenrohr  zu  den  ansehnlichen  Himblasen 
ausweitet,  drittens  dadurch,  daß  die  Wandungen  des  Kopfdarms  von 
regelmäßigen  Schlundspalten  durchbohrt  werden  und  so  ebenfalls  eine 
Art  von  Segmentierung  (die  Branchiomerie)  erfahren. 

Der  sich  in  dieser  Weise  zum  Kopf  umwandelnde 
Abschnitt  des  Körpers  ist  von  Anfang  an  gegliedert 
und  baut  sich  aus  Segmenten  auf,  deren  Zahl  noch 
strittig  ist. 

Die  Entwicklung  von  Schlundspalten  hat  noch  wei- 
tere Verschiedenheiten  zwischen  Kopf  und  Bumpf  zur 
Folge.  Der  vorderste  Teil  der  Leibeshöhle  wird  durch  das  Auf- 
treten der  Schlundspalten  in  mehrere,  hintereinander  gelegene  Kopf- 
höhlen gegliedert.  Indem  diese  ihren  Hohlraum  verlieren,  hat  sich 
am  Kopf  eine  der  Brust-  und  Bauchhöhle  entsprechende  Einrichtung 
zurückgebildet.  Femer  entwickeln  sich  aus  den  WandzeUen  der 
Kopfhöhlen  ansehnliche,  quergestreifte  Muskelmassen  zur  Bewegung 
und  Verengerung  des  einzelnen  Abschnitte  des  Kiemendarms,  während 
am  Bumpf  die  willkürliche  Muskulatur  nur  von  den  Bückensegmenten 
abstammt.  Diese  breiten  sich  am  Bumpf  sowohl  dorsalwärts  über  das 
Nervenrohr,  als  auch  ventral  in  die  Brust-  und  Bauchwand  aus, 
während  sie  am  Kopf  auf  einen  kleinen  Baum  beschränkt  bleiben 
und  keine  reichere  Entwicklung  erfahren. 

Nachdem  so  Kopf  und  Bumpf  schon  in  hohem  Grade 
verschiedenartig  geworden  sind,  beginnt  sich  erst  das 
knorpelige  Achsenskelett  anzulegen. 
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Dasselbe  ist  mithin  eine  Einrichtung  von  verhältnismäßig  jungem 
Ursprung,  wie  es  denn  auch  nur  dem  Stamm  der  Wirbeltiere  eigen- 
tümlich ist  und  hier  selbst  ihrem  einfachsten  Vertreter,  dem  Amphioxus 
lanceolatus,  noch  fehlt 

Das  loiorpelige  Achsenskelett  entwickelt  sich  von  vornherein  in 
den  beiden  Hauptabschnitten  des  Körpers  zum  Teil  in  gleichartiger, 
zum  Teil  in  ungleichartiger  Weise. 

Gleichartig  ist  die  Entwicklung,  insofern  der  Verknorpelungs- 
prozeß  am  Kopf  und  Eumpf  im  peridiordalen  Bindegewebe  beginnt^ 
sich  dann  von  oben  und  unten  um  die  Chorda  erstreckt  und  sie  ein- 
schßidet  und  schließlich  sich  noch  auf  die  Bindegewebsschicht  fortsetzt, 
welche  das  Nervenrohr  umhüllt. 

Die  Ungleichartigkeit  dagegen  spricht  sich  in  der 
eintretenden  oder  ausbleibenden  Segmentierung  aus. 
Am  Rumpf  entsteht  unter  dem  Einfluß  der  Muskulatur  eine  Gliede- 
rung des  knorpeligen  Achsenskeletts,  indem  feste  Wirbelstücke  mit 
bindegewebig  bleibenden  Zwischenwirbelbändem  abwechseln.  Am  Kopf 
entwickelt  sich  gleich  eine  zusammenhängende  Knorpelkapsel  um  die 
Himblasen.  Die  Gliederung,  welche  sich  hier  in  anderen 
Organsystemen,  in  dem  Auftreten  der  Rückenseg- 
mente und  in  der  Anordnung  der  Hirnnerven  ausprägt, 
hat  keine  Gliederung  des  zu  ihnen  gehörigen  Achsen- 
skeletts zur  Folge.  Bei  keinem  Wirbeltier  ist  im  Laufe  seiner 
Entwicklung  eine  wechselnde  Folge  von  Knorpelstücken  und  von 
bindegewebigen  Zwischenscheiben  als  erste  Anlage  des  Primordial- 
cranium  beobachtet  worden.  Eine  solche  aber  als  ursprünglicheren 
Zustand  vorauszusetzen,  scheint  keine  Veranlassung  vorzuliegen.  Lassen 
sich  doch  in  der  geringen  Entwicklung  der  aus  den  Rückensegmenten 
des  Kopfes  hervorgehenden  Muskeln,  in  der  voluminösen  Entfaltung  des 
Gehirns  und  der  Sinnesorgane  Faktoren  entwickeln,  welche  den  Kopf 
schon  früh  zu  einem  minder  beweglichen  Abschnitt  als  den  Rumpf 
gemacht  haben.  Damit  aber  kommt  für  den  Kopf  die  Ursache, 
welche  am  Rumpf  die  Segmentierung  des  Achsenskeletts  notwendig 
gemadit  hat,  in  Wegfall. 

In  den  letzten  Jahren  ist  von  mehreren  Seiten  (Rosenbero, 
Stöhr,  Froriep)  die  Ansicht  ausgesprochen  worden,  daß  in  einigen 
Wirbeltierklassen  die  Occipitalregion  des  Primordialcranium  einen 
Zuwachs  durch  Verschmelzung  mit  Wirbelanlagen  der  Halsregion  er- 
fahre und  so  gleichsam  „in  stetem  kaudalen  Vorrücken  begriffen  sei^. 

Außer  der  Gliederung  in  Wirbel  spricht  sich  eine 
Segmentierung  des  Achsenskeletts  noch  in  dem  Auf- 
treten von  unteren  Bogen  aus,  welche  sich  von  vom  nach 
hinten  in  regelmäßiger  Folge  wiederholen.  Sie  werden  am  Kopf  als 
Schlundbogen,  am  Rumpf  als  Rippen  bezeichnet. 

Auch  die  Lage  dieser  Skeletteile  steht  in  Abhängigkeit  zu  den 
ersten  Segmentierungen,  von  welchen  der  Organismus  der  Wirbeltiere 
betroffen  wurde.  Denn  die  Rippen  entwickeln  sich  zwischen  den 
Muskelsegmenten  durch  Verknorpelungsprozesse  in  den  sie  trennenden 
Bindegewebsblättem,  den  Zwischenmuskelbändem ;  die  Schlundbogen 
aber  stehen  in  Abhängigkeit  zu  den  Schlundspalten,  durch  welche  die 
ventrale  Kopfgegend  in  eine  Summe  aufeinander  folgender  Segmente 
zerlegt  worden  ist. 

47* 
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Ans  dem  Bestehen  von  Rippen  nnd  von  Schlundbogen  läßt  sich 
nicht  folgern,  daß  die  dazu  gehörige  Skelettachee  gleichfolls  segmen- 
tiert gewesen  sein  müsse.  Sie  sind  nur  ein  Zeichen  fflr  die  Segmen- 
tierung der  Körperregion,  zu  welcher  sie  hinzugehören. 

Daß  bei  den  ausgebildeten  Wirbeltieren  die  embryonal  vorhandene 
Segmentierung  des  Kopfes  mehr  oder  minder  verloren  geht,  hängt 
besonders  von  zwei  Momenten  ab.  Erstens  entwickeln  sich  die  BQcken- 
segmente  nur  wenig,  liefern  unbedeutende  Muskeln,  bilden  sich  zum 
Teil  ganz  zurück,  zweitens  wird  das  Visceralekelett  von  tief  eingreifen- 
den Metamorphosen  betroffen.  Namentlich  bei  den  höheren  Wirbel- 
tieren erfuhrt  es  solche  Rück-  und  Umbildungen,  daß  schließlich  nichts 
mehr  von  der  ursprünglich  segmentalen  Anordnung  seiner  Teile 
(Kiefergaumenapparat,  Gehörknöchelchen,  Zungenbein)  zutage  tritt. 

B.  Die  Eatwleblnng  des  ExtremttSteiiBkelette. 

Der  Besprechung  des  Eztremitäteuskeletts  mögen  einige  Worte 
über  die  Anlage  der  Gliedmaßen  selbst  vorausgehen.   Die  GUedmaßen 
erscheinen  zuerst  vom  und  hinten  zur  Seite  des  Rumpfes  als  kleine 
Höckerchen  (Fig.  669*  361). 
*'  '"  **  "*  Daß  sie  hier  mehr  der  ven- 

tralen als  der  dorsalen 
Fläche  des  Körpers  ange- 
hören, geht  daraus  hervor, 
daß  sie  von  den  ventralen 
Aesten  der  Rückenmarks- 
nerven  innerviert  werden. 

"^  Flg.    609.      Bahr    Janffw 

tnauioUieh«):  BubTTO  »n«  dar 

^         4.  WooIiB  TOB  4  nun  Hmokm- 

■tfllßUnga,    dar    Oabknnnttar 

„  elnar  SalbatmOrdacln  S  Stna. 

dan    naoli   ilirem   Tode    ent- 

U8  nomman.  Nach  Rabl.  au  Ang«, 
^'  ng   NaMDgroba,     uk   Unterkiefer, 

ib  ZuDgenbeiDbogeD,  **,  **  3.,  4. 
Schlond bogen.  A  darch  die  Enl- 
wickluDg  des  Heneni  Tenmachte 
Anftreibang  der  Rumptiruid ,  ri 
GrcDie  zweier  RnckCDsegmeaU.  oe, 
ue  obere,  autere  Extremiltt. 

Femer  scheinen  die  Gliedmaßen  zu  einer  größeren 
Anzahl  von  Rumpfsegmenten  zu  gehören.  Es  läßt  sich 
die!s  sowohl  aus  derArt  derNervenverteilung,  als  auch 
aus  der  Abstammung  ihrer  Muskulatur  erschließen. 
Denn  die  vorderen  nnd  die  hinteren  Gliedmaßen  beziehen  ihre  Nerven 
immer  von  einer  größeren  Anzahl  von  Spinalnerven.  Die  Muskebi 
aber  stammen  aus  derselben  Quelle  wie  die  ganze  Rumpfmuskulatur, 
nämlich  von  den  Muskelsegmenten  ab. 

Bei  den  Säugetieren  und  dem  Menschen  hat  man  die  Abstammung 
der  Muskulatur  noch  nicht  feststellen  können.  Dens  die  Gliedmaßen- 
höeker  bestehen  aus  einer  Masse  dicht  gedrängter,  kleiner  Zellen,  von 
denen  man  nicht  angeben  kann,  was  dem  Mesencbym  des  Körpers, 
der  Muskulatur  oder  den  Nerven  angehört  Dagegen  liegen  die  Ver- 
hältnisse bei  niederen  Wirbeltieren  viel  günstiger. 
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Bei  den  Selacbiem  enthalten  die  Flossen,  welche  den  Gliedmaßen 
der  höheren  Wirbeltiere  entsprechen,  wenn  sie  sich  als  kleine  Platten 
anlegen,  schon  deutlich  erkennbares,  embryonales  Gallertgewebe,  das 
nach  außen  von  der  Epidermis  überzogen  wird.  Wie  nun  durch  die 
wichtige  Entdeckung  von  Dohrn  festgestellt  ist,  wachsen  von  einer 
größeren  Anzahl  von  Eückensegmenten  je  zwei  Knospen  in  das  Gallert- 
gewebe der  Flossen  hinein,  lösen  sich  dann  von  ihrem  Mutterboden 
ab  und  teilen  sich  in  eine  dorsale  und  eine  ventrale  Hälfte,  die  An- 
lage der  Streck-  und  der  Beugemuskulatur.  Jede  Flosse  enthält 
mithin  eine  Reihe  hintereinander  gelegener,  segmental 
entstandener  Muskelanlagen,  eine  Tatsache,  welche  noch  bei 
manchen  anderen  Fragen,  welche  den  Ursprung  der  Gliedmaßen  be- 
treffen, ins  Gewicht  föUt.    (S.  auch  S.  477.) 

Beim  Menschen  nimmt  die  Anlage  der  Gliedmaßen  in  der  5.  Woche 
schon  eine  bestimmtere  Gestalt  an.  Der  Höcker  hat  sich  vergrößert 
und  in  zwei  Stücke  gegliedert,  von  denen  das  distale  zu  Hand  oder 
Fuß  wird.  Auch  beginnt  an  der  vorderen  Extremität  bereits  die  Hand 
an  ihrem  vorderen  Rand  Einkerbungen  zu  erhalten,  durch  welche 
sich  die  ersten  Rudimente  der  Finger  markieren.  In  der  6.  Woche 
sind  die  drei  Hauptabschnitte  der  Gliedmaßen  zu  erkennen,  indem 
sich  noch  das  proximale  Stück  durch  eine  Querfurche  in  Ober-  und 
Unterarm,  Ober-  und  Unterschenkel,  gesondert  hat.  Auch  sind  jetzt 
am  Fuß  die  Zehen  durch  Einschnürungen,  aber  weniger  deutlich  wie 
an  der  Hand  angedeutet. 

In  der  7.  Woche  bemerkt  man  an  den  Spitzen  der  Finger  krallen- 
artige, aus  Epidermiszellen  bestehende  Ansätze,  die  Umägel.  „An 
der  Hand  fallt  auf  diesem  Stadium^,  wie  Hensen  bemerkt,  „die 
Aehnlichkeit  mit  der  von  der  Sohle  aus  betrachteten  Vorderextremität 
«ines  Camivoren  auf:  die  Polster  sind  bei  zehenartiger  Kürze  und 
Dicke  der  Finger  stark  entwickelt." 

Bei  ihrer  Vergrößerung  legen  sich  die  Gliedmaßen  der  Bauch- 
fläche des  Embryos  an  und  sind  dabei  schräg  von  vorn  nach  hinten 
gerichtet,  und  zwar  die  vorderen  Gliedmaßen  mehr  als  die  hinteren. 
Bei  beiden  liegt  ursprünglich  die  spätere  Streckseite  dorsal,  die  Beuge- 
«eite  ventral.  Sowohl  der  radiale  wie  der  tibiale  Rand  mit  dem 
Daumen  und  der  großen  Zehe  sind  kopfwärts  und  der  5.  Finger  und 
4ie  5.  Zehe  sind  schwanzwärts  gewandt. 

Hieraus,  sowie  aus  der  Annahme,  daß  die  Gliedmaßen  mehreren 
Rumpfsegmenten  angehören,  erklären  sich  einige  Verhältnisse  in  der 
Verteilung  der  Nerven  der  oberen  Extremität.  Es  wird 
nämlich  am  Arm  „die  radiale  Seite  von  Nerven  versorgt  (Axillaris, 
Musculocutaneus),  deren  Fasern  auf  den  fünften  bis  siebenten  Cervikal- 
nerven  zurückzuführen  sind.  An  der  ulnaren  Seite  finden  wir  da- 
gegen Nerven  (Nervus  cutaneus  medialis,  medius  und  ulnaris),  deren 
Entstehung  aus  dem  unteren,  sekundären  Stamme  des  Plexus  ihre 
Abstammung  aus  dem  8.  Hals-  und  1.  Dorsalnerven  unschwer  er- 
kennen läßt"  (Schwalbe). 

Im  weiteren  Fortgang  der  Entwicklung  verändern  die  beiden 
Gliedmaßen  ihre  Ausgangsstellung,  und  zwar  die  vordere  in  höherem 
Grade  als  die  hintere,  indem  sie  sich  um  die  Längsachse  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  drehen;  auf  diese  Weise  kommt  am  Ober- 
arm die  Streckseite  nach  hinten,  am  Oberschenkel  nach  vorn  zu  liegen ; 
Radius  und  Daumen  sind  jetzt  lateralwärts,  Tibia  und  große  Zehe 
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medianwärts  gelagert.  Diese  Lageveränderungen  durch  Drehung  sind 
bei  Bestimmung  der  Homologien  von  vorderer  und  hinterer  Extremität 
naturgemäß  in  Rechnung  zu  bringen,  so  daß  Badius  und  Tibia,  Ulna 
und  Fibula  einander  entsprechen. 

In  der  ursprünglich  gleichmäßigen  Zellenmasse  setzen  sich  all- 
mählich Skelett-  und  Muskelanlagen  schärfer  voneinander  ab,  indem 
die  Zellen  einen  bestimmteren,  histologischen  Charakter  gewinnen. 
Hierbei  ist  folgende  Erscheinung  zu  beobachten: 

Die  Teile  des  Extremitätenskeletts  werden  nicht  alle  gleichzeitig 
angelegt,  sondern  halten  eine  bestimmte  Reihenfolge  ein,  etwa  in  der 
Weise,  wie  bei  der  Entwicklung  des  Achsenskeletts  der  Gliederungs- 
prozeß vom  beginnt  und  nach  rückwärts  fortschreitet.  So  bilden  sich 
an  den  Gliedmaßen  die  proximal,  d.  h.  dem  Rumpf  näher  gelegenen 
Skelettstücke  früher  aus,  als  die  distal  oder  entfernter  gelegenen. 

Am  auffälligsten  tritt  dies  an  den  Fingern  und  Zehen  hervor. 
Während  die  erste  Phalanx  sich  schon  vom  umgebenden  Gewebe  bei 
Embryonen  der  5.  und  6.  Woche  abgesetzt  hat,  ist  die  zweite  und 
dritte  noch  nicht  zu  erkennen;  das  Ende  der  Finger-  und  Zehen- 
anlagen wird  noch  von  einer  kleinzeUigen,  in  Wucherung  begriffenen 
Masse  dargestellt.  In  dieser  sondert  sich  hierauf  die  zweite,  zuletzt 
die  dritte  Phalanx. 

Femer  eilen  die  vorderen  Gliedmaßen  den  hinteren  in  ihrer  Aus- 
bildung etwas  voraus. 

Bei  der  Entstehung  des  Extremitätenskeletts  sind 
ebenfalls  wie  bei  der  Wirbelsäule  und  dem  Schädel 
drei  verschiedene  Stadien  zu  unterscheiden,  ein  Sta- 
dium der  häutigen,  der  knorpeligen  und  der  knöchernen 
Anlage. 

Nach  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  wende  ich  mich  zur  ge- 
naueren Darstellung  1,  des  Schulter-  und  Beckengürtels,  2,  des 
Skeletts  der  über  die  Rumpfoberfläche  hervorstehenden,  freien  Glied- 
maßen, 3,  der  Gelenkbildung. 

1.  Schulter-  und  BeckengOrtel. 

Die  Extremitätengürtel  bestehen  bei  ihrer  Anlage  ans  je  einem 
Paar  von  gebogenen  Knorpelstücken,  die  unter  der  Haut  in  die 
Rumpfmuskeln  eingebettet  sind  und  etwa  in  ihrer  Mitte  eine  Ge- 
lenkfläche  zur  Aufnahme  des  Skeletts  der  freien  Extremität  tragen. 
Hierdurch  zerfällt  jeder  Knorpel  in  eine  dorsale,  der  Wirbelsäule  ge- 
näherte, und  in  eine  ventrale  Hälfte.  Die  dorsale  ist  bei  den  Säuge- 
tieren und  dem  Menschen  zu  einem  breiten,  schaufelfGrmigen  Stück 
umgestaltet,  die  ventrale  Hälfte  dagegen,  welche  entweder  nahe  oder 
bis  zur  Medianebene  heranreicht,  ist  in  zwei  auseinanderweichende 
Fortsätze,  einen  vorderen  und  einen  hinteren,  gesondert.  Die  so 
nnterscheidbaren  Knorpelstücke  verknöchern  von  besonderen  Knochen- 
kemen  aus  und  gewinnen  hierdurch  noch  einen  höheren  Grad  von 
Selbständigkeit. 

Das  Schulterblatt  des  Menschen  ist  anfangs  ein  Knorpel  von 
ähnlicher  Gestalt  wie  beim  Erwachsenen,  nur  daß  die  Basis  scapulae 
weniger  entwickelt  ist.  Im  3.  Monat  beginnt  die  Verknöcherung  vom 
Collum  scapulae  aus.  Doch  bleiben  lange  Zeit  die  Rander,  die  Schulter- 
gräte und  das  Acromion  knorpelig,  was  sie  zum  Teil  auch  noch  beim 
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Neugeborenen  sind.    In  ihnen  entstehen  hier  und  da  noch  akzessorische 
Kerne  im  Kindesalter. 

Vom  Gelenkteil  des  Schulterblattes  geht  ventralwärts  ein  knorpe- 
liger Fortsatz  aus,  der  beim  Menschen  kurz,  bei  anderen  Wirbeltieren 
aber  von  beträchtlicher  Größe  ist  und  dann  bis  zum  Brustbein  heran- 
reicht. Er  entspricht  der  hinteren  der  oben  erwähnten  Spangen,  in 
welche  sich  der  ventrale  Teil  des  Knorpelbogens  gesondert  hat,  und 
ist  als  Pars  c  o  r  a  c  o  i  d  e  a  in  der  vergleichenden  Anatomie  bekannt. 
Beim  Menschen  ist  er  nur  kümmerlich  entwickelt.  Seine  größere 
Selbständigkeit  gibt  sich  aber  noch  darin  zu  erkennen,  daß  er  im 
1.  Lebensjahre  seinen  eigenen  Knochenkem  erhält.  Aus  diesem  ent- 
steht allmählich  ein  Knochenstückchen  (Os  coracoideum),  welches  bis 
zum  17.  Jahre  durch  einen  Knorpelstreifen  mit  dem  Schulterblatt 
verbunden  ist  und  sich  daher  ablösen  läßt.  Später  vereinigt  es  sich 
mit  ihm  durch  Knochenmasse  und  stellt  den  Babenschnabelfortsatz 
dar.  Noch  später  erfolgt  die  Verschmelzung  der  oben  erwähnten 
Nebenkeme,  welchen  eine  größere  morphologische  Bedeutung  nicht 
beizulegen  ist. 

lieber  die  Stellung,  welche  das  Schlüsselbein  am  Schulter- 
gürtel einnimmt,  gehen  die  Ansichten  nach  zwei  Richtungen  auseinander. 

Nach  GÖTTE  und  Hoffmann  usw.  gehört  es  zu  den  primordialen, 
knorpelig  vorgebildeten  Skeletteilen  und  entspricht  der  vorderen  ven- 
tralen Spange,  welche  die  Urform  des  Schultergürtels  besessen  hat. 
Nach  Gegenbaur  ist  es  ein  Belegknochen,  der  mit  dem  knorpeligen 
Skelett  in  ähnlicher  Weise,  wie  am  Schädel  die  Belegknochen  mit 
dem  Primordialcranium,  in  Verbindung  getreten  ist. 

Zu  dieser  verschiedenen  Auffassung  hat  die  eigentümliche  Ent- 
wicklungsweise des  Schlüsselbeins  die  Veranlassung  gegeben.  Es  ist 
der  erste  Knochen,  der  beim  Menschen,  und  zwar  schon  in  der  7.  Woche, 
gebildet  wird.  Wie  nun  Gegenbaur  gefunden  hat,  entwickelt  sich 
zuerst  das  Knochenstück  aus  einem  völlig  indifferenten  Gewebe. 
Dann  setzen  sich  an  beiden  Enden  Knorpelmassen  an,  die  weicher 
und  mit  weniger  Zwischensubstanz  versehen  sind  als  die  gewöhn- 
lichen embryonalen  Knorpel.  Sie  dienen,  wie  bei  den  anderen  knorpelig 
vorgebildeten  Knochen,  dem  Längenwachstum  des  Schlüsselbeins  nach 
beiden  Enden  hin.  Auch  entwickelt  sich  im  sternalen  Ende,  wie 
Köllieer  erwähnt,  eine  Art  Epiphysenkern  zwischen  dem  15.  bis 
20.  Lebensjahre  und  verschmilzt  bis  zum  25.  Jahre  mit  dem  Hauptstück. 

Der  Beckengürtel  läßt  auch  beim  Menschen  und  bei  den 
Säugetieren  die  ursprünglichen  Verhältnisse  nocb  am  getreuesten  er- 
kennen. Er  besteht  in  seiner  ersten  Anlage  aus  einem  linken  und 
einem  rechten  Hüftbeinknorpel,  die  ventraJwärts  in  der  Symphyse 
durch  Bindegewebe  vereinigt  werden  und  in  ihrer  Mitte  die  Gelenk- 
pfanne tragen.  Jeder  Hüftbeinknorpel  läßt  einen  dorsal  von  der 
Pfanne  gelegenen,  verbreiterten  Teil,  welcher  sich  mit  dem  Sakral- 
abschnitt der  Wirbelsäule  verbindet,  den  Darmbeinknorpel,  unter- 
scheiden, sowie  zwei  ventrale,  in  der  Symphyse  zusammenstoßende 
Knorpelspangen,  Scham-  und  Sitzbein,  welche  das  Hüftbeinloch 
(Foramen  obturatorium)  umschließen. 

Vom  Schambeinknorpel  berichtet  Bosenberg,  daß  er  zuerst  selb- 
ständig angelegt  werde,  aber  sehr  bald  mit  den  anderen  Knorpeln  in 
der  Pfanne  verschmelze. 
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Die  V^erknöcherung  beginnt  am  Ende  des  3.  Monats  von  drei 
Stellen  aus,  und  so  bildet  sich  ein  knöchernes  Darm-,  Scham- 
und  Sitzbein  auf  Kosten  des  Knorpels,  der  aber  noch  zur  Zeit  der 
Geburt  in  ansehnlichen  Resten  vorhanden  ist.  Denn  noch  ist  knorpelig 
der  ganze  Darmbeinkamm,  der  Rand  und  Grund  der  Pfanne,  die 
ganze  Strecke  vom  Sitzbeinhöcker  zum  Schambeinhöcker. 

Nach  der  Geburt  schreitet  das  Wachstum  der  drei  Knochenstücke 
nach  der  Pfanne  vor,  wo  sie  untereinander  zusammentreffen,  aber 
noch  bis  zur  Pubertät  durch  Ejiorpelstreifen,  welche  eine  dreistrahlige 
Figur  zusammen  bilden,  getrennt  bleiben.  Im  8.  Lebensjahre  etwa 
verschmelzen  Scham-  und  Sitzbein  mit  ihrem  ab-  und  aufsteigenden 
Ast  untereinander,  so  daß  jetzt  jedes  Hüftbein  aus  zwei  durch  Knorpel- 
gewebe in  der  Pfanne  vereinigten  Stücken,  dem  Darmbein  und  einem 
Schamsitzbein,  besteht.  Diese  vereinigen  sich  zu  einem  Stück  erst 
zur  Zeit  der  Pubertät. 

Wie  am  Schulter-  kommen  auch  am  Beckengürtel  Nebenkeme 
vor,  von  denen  einer,  der  zuweilen  im  Knorpel  der  Pfanne  auftritt, 
der  wichtigste  ist  und  als  Os  acetabuli  beschrieben  wird.  Andere 
entstehen  im  knorpeligen  Darmbeinkamm  und  in  den  Spinae  und 
Tubercula  und  im  Tuber  ischii.  Sie  gesellen  sich  zum  Hauptknochen 
erst  am  Ende  der  Wachstumsperiode  hinzu. 

2.  Skelett  der  freien  Extremität. 

Alle  Skeletteile  von  Hand,  Ober-  und  Unterarm,  ebenso  von  Fuß, 
Ober-  und  Unterschenkel  sind  ursprünglich  solide,  hyaline  Knorpel- 
stücke, welche  im  großen  und  ganzen  ziemlich  frühzeitig  die  äußeren 
Formen  der  später  an  ihre  Stelle  tretenden  Bjiochen  gewinnen.  Gegen 
ihre  Umgebung  sind  sie  durch  eine  besondere  faserige  Bindegewebs- 
schicht,  die  Knorpeloberhaut  oder  das  Perichondrium,  abgegrenzt. 

Vom  Anfang  des  3.  Monats  beginnt  an  den  größeren  Skelett- 
stücken der  Verknöcherungsprozeß,  bei  welchem  in  ähnlicher  Weise 
wie  an  der  Wirbelsäule  das  Knorpelgewebe  zerstört  und  durch  Knochen- 
gewebe ersetzt  wird.  Hierbei  treten  mehrere,  allgemein  gesetzmäßige 
Erscheinungen  hervor,  auf  welche  ich  noch  näher  eingehen  will,  ohne 
indessen  dabei  die  komplizierten  histologischen  Vorgänge  zu  berück- 
sichtigen, über  welche  Lehrbücher  der  Gewebelehre  Auskunft  geben. 

Der  Verknöcherungsprozeß  gestaltet  sich  äußerlich  etwas  ver- 
schieden, je  nachdem  die  Knorpel  klein  und  in  den  verschiedenen 
Dimensionen  mehr  gleichmäßig  entwickelt  sind,  wie  an  der  Hand- 
und  der  Fußwupzel,  oder  sich  mehr  in  die  Länge  gestreckt  haben. 

Im  ersten  Fall  ist  der  Hergang  ein  einfacherer.  Von  der  Knorpel- 
oberhaut her  wachsen  bindegewebige,  zellenreiche  Fortsätze  mit  Ge- 
fäßen in  den  Knorpel  hinein,  lösen  die  Grundsubstanz  auf  und  ver- 
einigen sich  in  dem  Zentrum  untereinander.  Es  entsteht  ein  Netz- 
werk von  Markräumen,  in  deren  Umgebung  es  zu  einer  Ablagerung 
von  Kalksalzen  (einer  provisorischen  Verkalkung)  kommt.  Die  Mark- 
räume dehnen  sich  mehr  und  mehr  durch  Zerstörung  von  Knorpel- 
substanz aus.  Dann  werden  von  den  oberflächlich  gelegenen  Markzellen 
Knochenlamellen,  die  sich  nach  und  nach  verdicken,  abgeschieden. 
Der  so  entstandene  Knochenkern  vergrößert  sich  langsam,  bis  schließ- 
lich der  Knorpel  fast  ganz  verdrängt  und  von  ihm  nur  noch  eine 
dünne  Schicht  als  Ueberzug  an  der  Oberfläche  übrig  geblieben  ist. 
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Die  Verknöcherung  der  Hand-  und  Fußwurzelknochen  ist  somit 
eine  rein  enchondrale  und  geht  gewöhnlich  von  einem,  zuweilen 
auch  von  zwei  Knochenkemen  aus.  Sie  beginnt  erst  sehr  spät,  in 
den  ersten  Jahren  nach  der  Geburt.  Eine  Ausnahme  machen  nur  am 
Fuß  der  Calcaneus  und  Talus,  welche  im  6.  und  7.  Monat  einen 
Knochenkern  erhalten,  und  das  Cuboid,  das  kurz  vor  der  Geburt  zu 
ossifizieren  beginnt.  Bei  den  übrigen  findet  die  Verknöcherung  nach 
der  Geburt,  wie  Kölliker  angibt,  in  folgender  Reihenfolge  statt. 

I.  An  der  Hand:  1.  Capitatum  und  Hamatum  (1.  Jahr).  2.  Tri- 
quetrum  (3.  Jahr).  3.  Multangulum  majus  und  Lunatum  (5.  Jahr). 
4.  Naviculare  und  Multangulum  minus  (6. — 8.  Jahr).  5.  Pisiforme 
(12.  Jahr). 

II.  Am  Fuß:  1.  Naviculare  (1.  Jahr).  2.  Cuneiforme  I  und  II 
(3.  Jahr),    3.  Cuneiforme  III  (4.  Jahr). 

üeber  die  knorpelige  Anlage  eines  besonderen  Centrale  carpi, 
welches  sich  als  getrenntes  Handwurzelelement  später  gewöhnlich  nicht 
erhält  (Bosbnberg),  sowie  über  ein  besonderes  Intermedium  tarsi  oder 
Trigonum  (v.  Bardblebbn)  vergleiche  man  die  Lehrbücher  der  ver- 
gleichenden Anatomie. 

In  einer  komplizierten  Weise  vollzieht  sich  der  Verknöcherungs- 
prozeß  an  den  langen  Knorpeln,  an  denen  er  auch  viel  früher,  meist 
schon  vom  dritten  embryon^en  Monat  an  beginnt.  Der  Hergang  ist 
ein  ziemlich  typischer. 

Zuerst  findet  eine  perichondrale  Verknöcherung  in  der  Mitte  der 
einzelnen  Knorpel,  des  Humerus  und  des  Femur,  der  Tibia  und  der 
Fibula,  des  Radius  und  der  Ulna  statt.  Von  der  Knorpeloberhaut 
wird  anstatt  knorpeliger  Grundsubstanz  Knochengewebe  auf  den  be- 
reits vorhandenen  Knorpel  aufgelagert,  so  daß  er  in  seiner  Mitte  von 
einem  immer  dicker  werdenden  Knochenzylinder  eingescheidet  wird. 

Das  Weiterwachstum  des  so  aus  zwei  Geweben  zusammengesetzten 
Skelettstücks  geht  in  einer  doppelten  Weise  vor  sich,  erstens  durch 
Wucherung  des  Knorpels  und  zweitens  durch  Vermehrung  der  Knochen- 
substanz. 

Das  Knorpelgewebe  vermehrt  sich  an  den  beiden  Enden  des 
Skelettstücks  und  trägt  zu  seiner  Verlängerung  und  Verdickung  bei. 
In  der  Mitte  dagegen,  wo  es  von  einem  Knochenzylinder  eingehüllt 
ist,  bleibt  es  im  Wachstum  stehen.  Hier  findet  fortwährend  eine 
Auflagerung  neuer  Knochenlamellen  auf  die  bereits  gebildeten  von 
der  ursprünglichen  Knorpeloberhaut  oder,  wie  man  jetzt  richtiger 
sagt,  von  der  Knochenoberhaut  aus  statt.  Hierbei  dehnen  sich  die 
später  abgelagerten  Lamellen  immer  weiter  nach  den  beiden  Enden 
des  Skelettstücks  aus;  es  werden  immer  neue  Knorpelbezirke  vom 
Knochen  eingescheidet  und  in  ihrem  Wachstum  gehemmt. 

Die  periostale  Knochenscheide  aber  nimmt  infolgedessen  die  Form 
zweier  mit  ihren  Spitzen  verbundener  Trichter  an. 

Der  den  Trichter  ausfüllende  Knorpel  erfährt  frühzeitig  eine  all- 
mähliche Um-  und  Rückbildung.  Von  der  knöchernen  Sdieide  aus 
wachsen  Bindegewebszüge  mit  Blutgefäßen  in  ihn  hinein,  lösen  die 
Grundsubstanz  auf  und  erzeugen  größere  und  kleinere  Markräume. 
Indem  dann  an  der  Oberfiäche  derselben  auch  Knochengewebe  auf 
die  stehen  gebliebenen  Knorpelreste  ausgeschieden  wird,  entwickelt 
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sich  eine  spongiöse,  knöcherne  Substanz,  welche  die  trichterförmigen 
Höhlen  des  periostal  entstandenen,  kompakten  Knochenmantels  aus- 
füllt. Der  spongiöse  Knochen  ist  übrigens  nur  eine  vergängliche  Bil- 
dung. Nach  und  nach  wird  er  von  der  Mitte  des  Skelettstücks 
wieder  aufgelöst,  wobei  an  seine  Stelle  weiches,  mit  Blutgefäßen 
reichlich  versehenes  Mark  tritt.  Auf  diese  Weise  entsteht  in  der 
ursprünglich  ganz  kompakten  Knorpelanlage  die  große  Markhöhle  der 
Röhrenlmochen. 

Während  dieser  Vorgänge  bleiben  die  beiden  Enden  immer  noch 
knorpelig  und  dienen  noch  lange  Zeit  durch  ihre  Wucherung  zum 
Längenwachstum  des  Skelettstücks.  Sie  werden  als  die  beiden 
Epiphysen  bezeichnet,  im  Gegensatz  zu  dem  zuerst  verknöchern- 
den Mittelstück,  welches  den  Namen  der  Diaphyse  erhalten  hat. 
Diese  vergrößert  sich  auf  Kosten  des  Epiphysenknorpels,  indem  sich 
der  enchondrale  Verknöcherungsprozeß  mit  einer  sich  deutlich  mar- 
kierenden Verknöcherungslinie  nach  beiden  Seiten  fortsetzt. 

Eine  neue  Komplikation  tritt  in  der  Entwicklung  der  Röhren- 
knochen entweder  kurze  Zeit  vor  der  Geburt  oder  in  den  ersten 
Lebensjahren  ein.  Es  bilden  sich  dann  nämlich  in  der  Mitte  jeder 
Epiphyse  besondere  Verknöcherungszentren,  die  sogenannten  Epi- 
physenkerne  aus,  indem  in  der  schon  früher  beschriebenen  Weise 
blutgefäßführende  Kanäle  durch  Auflösung  der  Knorpelsubstanz  ent- 
stehen und  sich  zu  größeren  Markräumen  verbinden,  an  deren  Ober- 
fläche dann  lüiochengewebe  ausgeschieden  wird. 

Durch  langsam  fortschreitende,  auf  Jahre  sich  erstreckende  Ver- 
größerung der  Knochenkeme  wird  der  Epiphysenknorpel  nach  und 
nach  in  eine  spongiöse  Knochenscheibe  umgewandelt  und 
schließlich  bis  auf  geringe  Beste  zerstört.  Einmal  erhält  sich  eine 
nur  wenige  Millimeter  dicke  Schicht  als  Ueberzug  an  der  freien 
Oberfläche  und  stellt  den  „Gelenkknorpel"  dar.  Zweitens  bleibt 
eine  dünne  Knorpelschicht  lange  Zeit  zwischen  dem  zuerst  entstan- 
denen, knöchernen  Mittelstück  und  den  knöchernen,  scheibenförmigen 
Epiphysen  bestehen  und  dient  dem  Längenwachstum  des  Skelettstücks. 
Der  Knorpel  nämlich  vermehrt  sich  durch  Wucherung  seiner  Zellen 
in  energischer  Weise  und  wird  in  demselben  Maße  immer  wieder  neu 
ersetzt,  wie  er  an  seinen  beiden  Endflächen  durch  enchondrale  Ver- 
knöcherung aufgelöst  wird;  denn  auf  seine  Kosten  wächst  sowohl 
die  knöcherne  Epiphyse  als  auch,  und  zwar  in  viel  bedeutenderem 
Maße,  die  sich  rascher  vergrößernde  Diaphyse. 

So  kommt  es,  daß  man  Röhrenknochen,  deren  Wachstum  noch 
nicht  abgeschlossen  ist,  in  drei  Knochenstüdce  zerlegen  kann,  wenn 
man  die  organischen  Teile  durch  Fäulnis  entfernt.  Eine  Ver- 
schmelzung zu  einem  einzigen  Knochenstück  erfolgt 
erst,  wenn  zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  das  Längen- 
wachstum des  Körpers  beendet  ist.  Dann  werden  die  dünnen 
Knorpellamellen  zwischen  der  Diaphyse  und  ihren  beiden  Epiphysen 
zerstört  und  noch  in  Knochensubstanz  umgewandelt.  Von  dieser  Zeit 
an  ist  eine  weitere  Vergrößerung  des  Knochens  in  der  Länge  nicht 
mehr  möglich. 

Außer  den  drei  eben  beschriebenen,  typischen  und  hauptsäch- 
lichen Zentren,  von  denen  die  Verknöcherung  der  knorpeligen  Anlage 
eines  Röhrenknochens  ausgeht,  legen  sich  in  vielen  Fällen  noch 
kleinere  Verknöcherungszentren  von  einer  mehr  untergeordneten  Be- 
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deutung  an,  welche  man  als  accessorische  Knochenkerne 
oder  als  Nebenkerne  bezeichnet.  Sie  entstehen  immer  erst  in 
späteren  Jahren,  wenn  die  Epiphysen  weit  entwickelt  und  zuweilen 
schon  mit  der  Diaphyse  in  Verschmelzung  begriflfea  sind.  Sie  treten 
dann  an  solchen  Stellen  auf,  an  denen  die  knorpelige  Anlage  Höcker 
and  Vorsprünge  besitzt,  wie  in  den  Tubercula  des  Oberarms,  in  den 
Trochanteren  des  Femur,  den  Epicondyli  usw.  Sie  dienen  zur  Um- 
wandlung derselben  in  Knochenmasse  und  verschmelzen  gewöhnlich 
am  spätesten  mit  dem  Hauptknochen. 

Nach  dieser  allgemeinen  Darstellung  lasse  ich  noch  einige  be- 
sondere Angaben  über  das  Auftreten  und  die  Zahl  der  wichtigeren 
Knochenkeme  in  den  Anlagen  der  einzelnen  Röhrenknochen  folgen, 
worüber  die  ausführlichen  Untersuchungen  von  Schwegel  vorliegen. 

1)  Das  Oberarmbein  verknöchert  in  der  Diaphyse  in  der  8.  Woche. 
Epiphysenkerne  bilden  sich  erst  nach  der  Geburt  am  Ende  des  1.  oder 
am  Anfang  des  2.  Lebensjahres.  Im  2.  Jahre  treten  Nebenkerne  im 
Tnbercolnm  majus  und  minus,  vom  5.  Jahr  an  in  den  Epicondylen  auf. 

2)  Radius  und  ülna  verknöchern  in  der  Diaphyse  ebenfalls  von  der 
8.  Woche  an.  Epiphysenkerne  erscheinen  erst  vom  2. — 5.  Lebens- 
jahre an.  Nebenkerne  werden  ziemlich  spät  in  den  Griffelfortsätzen  be- 
obachtet. 

3)  Die  Metacarpalia  verknöchern  von  det  9.  Woche  aA,  doch  so, 
daß  nur  eine  knorpelige  Epiphyse  und  zwar  (mit  Ausnahme  des  Meta- 
carpale  des  Daumens)  am  distalen  Ende  entsteht.  Diese  erhält  im 
8.  Lebensjahre  einen  eigenen  Knochenkem. 

4)  Die  Verknöcherung  in  den  Phalangen  beginnt  zu  derselben  Zeit 
wie  in  den  Metacarpalia. 

5)  Das  Oberschenkelbein  verknöchert  von  der  7.  Woche  an.  Ge- 
ringe Zeit  vor  der  Geburt  legt  sich  in  der  distalen  Epi- 
physe ein  Knochenkern  an,  welcher  mit  zu  den  Zeichen, 
daß  ein  Kind  ausgetragen  ist,  gehört  und  daher  ftir  fo- 
rensische Zwecke  eine  gewisse  Bedeutung  besitzt.  Nach 
der  Geburt  tritt  bald  ein  Epiphysenkem  im  Kopf  des  Femur  auf.  Neben- 
keme  bilden  sich  im  5.  Lebensjahre  im  Trochanter  maior,  im  13. — 14. 
im  Trochanter  minor. 

6)  Tibia  und  Fibula  erhalten  ihre  Epiphysenkerne  nach  der  Geburt 
zuerst  am  proximalen,  dann  am  distcden  Ende  im  1.  und  3.  Lebensjahre, 
und  zwar  so,  daß  die  Verknöcherungen  in  der  Fibula  etwa  um  1  Jahr 
später  als  in  der  Tibia  erfolgen.  Gbgbnbaur  sieht  hierin  eine  Unter- 
ordnung der  funktionellen  Bedeutung  der  Fibula  im  Vergleiche  zur  Tibia 
ausgedrückt. 

7)  Die  Kniescheibe  verknöchert  vom  3.  Jahre  an. 

8)  Für  die  Metatarsalia  und  die  Zehenphalangen  gilt  im  allgemeinen 
das  für  die  entsprechenden  Teile  der  Hand  Gesagte. 

3.  Entwicklung  der  Gelenke. 

Da  sich  die  einzelnen  Knorpelstücke  des  Körpers  in  den  Binde- 
gewebsschichten  durch  histologische  Metamorphose  anlegen,  so  werden 
sie  ursprünglich  untereinander  durch  Reste  des  Muttergewebes  ver- 
bunden. Dieses  nimmt  gewöhnlich  eine  mehr  derbfaserige  Beschaffen- 
heit an  und  gestaltet  sich  so  zu  einem  besonderen  Bande. 
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Eine  derartige  Vereinigung  der  einzelnen  Skeletteile  ist  bei  nie- 
deren Wirbeltieren,  wie  bei  den  Haien,  die  vorherrschende.  Bei  den 
höheren  Wirbeltieren  und  dem  Menschen  erhält  sie  sich  nur  an 
manchen  Orten,  ^ie  an  der  Wirbelsäule,  in  welcher  die  einzelnen 
W^irbelkörper  durch  bindegewebige  Zwischenscheiben  zusammenhängen. 
An  solchen  Stellen  dagegen,  an  welchen  die  aufeinander  stoßenden 
Skeletteile  einen  höheren  Grad  von  Beweglichkeit  zueinander  gewinnen, 
tritt  an  Stelle  der  einfacheren,  bindegewebigen  Vereinigung  die  kom- 
pliziertere Gelenkverbindung. 

Bei  der  Entwicklung  der  Gelenke  sind  folgende  allgemeine  Er- 
scheinungen zu  beobachten: 

Junge  Knorpelanlagen,  wie  z.  B.  vom  Ober-  und  Unterschenkel, 
sind  auf  frühen  Stadien  an  den  Stellen,  wo  sich  später  die  Gelenk- 
höhle ausbildet,  durch  ein  sehr  zeUenreiches  Zwischengewebe  getrennt 
(Zwischenscheibe  von  Henke  und  Reiher).  Das  Zwisdiengewebe 
verliert  später  an  Ausdehnung,  indem  auf  seine  Kosten  die  Knorpel 
an  ihren  Enden  wachsen.  In  vielen  Fällen  schwindet  es  vollständig, 
so  daß  dann  die  Endflächen  der  betrefl'enden  Skeletteile  sich  un- 
mittelbar eine  Strecke  weit  berühren. 

Jetzt  hat  sich  auch  schon  die  spezifische  Krümmung  der  Gelenk- 
flächen mehr  oder  minder  gut  ausgebildet.  Es  ist  dies  zu  einer  Zeit 
geschehen,  wo  eine  Gelenkhöhle  noch  nicht  vorhanden  ist,  und  wo  auch 
Bewegungen  der  Skeletteile  nicht  ausgeführt  werden  können,  da  die 
Muskeln  nicht  funktionsfähig  sind. 

Hieraus  folgt,  daß  während  des  embryonalen  Lebens  die  Gelenk- 
flächen ihre  spezifische  Form  nicht  unter  dem  Einfiuß  der  Muskel- 
tätigkeit gewinnen  können,  und  daß  sie  sich  nicht  gleichsam  durch 
Abschleifung  und  Anpassung  aneinander  infolge  bestimmter,  wieder- 
kehrender Verschiebungen  auf  einfach  mechanischem  Wege  bilden, 
wie  von  manchen  Seiten  angenommen  worden  ist.  Die  frühzeitig 
eintretende  typische  Gestaltung  der  Gelenke  erscheint 
daher  als  eine  ererbte  (Bernays).  Nur  für  Veränderungen  auf 
späteren  Stadien  kann  die  Muskeltätigkeit  in  Frage  kommen,  und 
wird  sie  auf  die  weitere  Ausbildung  und  Formung  der  Gelenkflächen 
nicht  ohne  Einfluß  sein. 

Wenn  nach  Schwund  des  Zwischengewebes  die  Endflächen  der 
sich  entwickelnden  Knorpel  in  unmittelbare  Berührung  kommen,  tritt 
zwischen  ihnen  ein  schmaler  Spalt  auf  als  erste  Anlage  der  Gelenk- 
höhle. Er  wird  unmittelbar  vom  hyalinen  Gelenkknorpel  begrenzt, 
der  in  seinem  Bereich  keine  besondere  Knorpeloberhaut  besitzt. 
Gegen  das  umgebende  Bindegewebe  findet  hierauf  allmählich  eine 
schärfere  Abgrenzung  der  Gelenkhöhle  statt,  indem  sich  von  einem 
Knorpel  zum  anderen  eine  festere  Bindegewebsschicht  entwickelt  und 
zum  Kapselband  wird  und  andere  Faserzüge  sich  zu  einzelnen  straffen 
Gelenkbändern  formen. 

Etwas  abweichend  gestaltet  sich  der  Entwicklungsprozeß,  wenn 
die  Gelenkflächen  nicht  aufeinander  passen.  In  diesen  Fällen  können 
sich  die  Enden  der  Knorpel  nicht  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
unmittelbar  berühren;  sie  bleiben  jetzt  durch  mehr  oder  minder  be- 
deutende Reste  des  zellenreichen  Zwischengewebes  getrennt,  welches 
alsdann  immer  mehr  eine  derbfaserige  Beschaffenheit  annimmt. 

Wenn  das  Zwischengewebe  in  ganzer  Ausdehnung  erhalten  bleibt, 
entsteht  eine  faserknorpelige  Zwischengelenkscheibe  (Zwischenknorpel), 
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welche  sich  als  ein  elastisches  Polster  zwischen  die  Skelettstücke 
hineinschiebt.  Hier  bildet  sich  je  eine  Gelenkspalte  zwischen  der 
Bandscheibe  und  den  beiden  Endflächen  -der  Gelenkknorpel  aus,  oder 
mit  anderen  Worten,  es  entwickelt  sich  eine  Gelenkhöhle,  welche 
durch  eine  Zwischenscheibe  in  zwei  Räume  getrennt  ist. 

Endlich  kommt  noch  eine  besondere  Modifikation  der  Gelenke 
zustande,  wenn  sich  die  Knorpel  teilweise  berühren,  teilweise  durch 
Zwischengewebe  getrennt  bleiben.  In  diesem  Falle  erscheint  an  der 
Berührungsstelle  eine  einfache  Gelenkspalte ;  seitwärts  aber  vergrößert 
sich  dieselbe  dadurch,  daß  sich  die  nicht  .kongruenten  Teile  der 
Knorpelflächen  von  dem  sie  trennenden  Zwischengewebe  abspalten. 
So  entsteht  zwar  eine  einheitliche  Gelenkhöhle,  doch  schieben  sich 
in  sie  von  der  Gelenkkapsel  her  die  Umbildungsprodukte  des  Zwischen- 
gewebes hinein  und  stellen  die  sogenannten  halbmondförmigen  Faser- 
knorpel oder  Menisci,  wie  am  Kniegelenk,  dar. 

Wie  schon  früher  bei  der  Entwicklung  der  Extremitätenknochen 
beschrieben  wurde,  erhält  sich  ein  außerordentlich  geringer  Rest  der 
Knorpelanlage  auch  nach  Abschluß  des  Verknöcherungsprozesses  und 
bildet  einen  nur  wenige  Millimeter  dicken  Knorpelüberzug  an  den 
Gelenkflächen.  Einen  solchen  besitzen  die  Gelenkenden  aller  Knochen, 
welche  sich  aus  einer  knorpeligen  Anlage  entwickeln. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  Knochen,  die  im  Binde- 
gewebe direkt  entstanden  sind,  wie  die  Belegknochen,  in  eine  wirk- 
liche Gelenkverbindung  miteinander  treten.  Einen  derartigen  Fall 
bietet  uns  bei  den  Säugetieren  das  Kiefergelenk  dar.  An  ihm  wird 
der  Gelenkfortsatz  des  Unterkiefers,  sowie  die  Gelenkgrube  an  der 
Schuppe  des  Schläfenbeins  von  einer  dünnen,  nicht  verknöcherten 
Gewebsschicht  überzogen.  Sie  sieht  bei  flüchtigem  Anblick  wie 
Knorpel  aus  und  wird  auch  gewöhnlich  als  solcher  beschrieben.  Bei 
mikroskopischer  Untersuchung  aber  zeigt  sich,  daß  sie  sich  nur  aus 
Lagen  von  Bindegewebsfasern  zusammensetzt. 

Wie  es  knorpelig  und  bindegewebig  präformierte 
Knochen  gibt,  so  hat  man  auch  zu  unterscheiden  zwischen 
Gelenken  mit  einem  Ueberzug  von  hyalinem  Knorpel 
und  Gelenken  mit  einem  Ueberzug  von  faseriger  Binde- 
substanz. 
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Follikelzellen  o08. 

Foramen  atrioventriculare  commune  674. 

—  ovale  673.  678. 

—  parietale  564. 

—  mcisivum  730. 

—  Monroi  568. 
Fornix  569. 
Fossa  Öylvii  569. 
Fretum  Halleri  670.  677. 
Fruchthof,  dankler  178. 

—  heller  178. 
Fruchtkapsel  353. 
Fruchtschmiere  646. 
Fruchtwasser  des  Menschen  363. 
Funiculus  umbilicalis  383. 
Furchungshöhle  135. 
Furchungskern  104. 
Furchungsprozeß  119. 

—  äqualer  124. 

—  inäqaaler  125. 

—  partieller,  disooidaler  128. 

—  partieller,  superficialer  134. 
Geschichte  150. 

Furchungsschema  124. 
Fußwurzelknochen  745. 


Gallengang  457. 
Gallenblase  455. 
Gallertgewebe  287. 

—  der  häutigen  Ohrkapsel  627. 
Gallertkem  der  Echinodermenlarven  287. 

—  der  Zwischeowirbelscheiben  704. 
Ganglienleiste  577. 

Ganglion  spirale  626. 

—  acusticum  626. 
Gartnersche  Kanäle  525. 
Gastraeatheorie  270. 
Gastrula  161. 

—  der  Amphibien  165. 

—  des  Amphioxus  161. 

—  der  Selachier  170. 

—  der  Vögel  178. 

—  der  Beptillen  173. 

—  der  Säugetiere  180. 
Gaumen  640.  719. 
Gaumenbein  727.  730. 


Gaumenplatte  640.  719. 
Gaumensegel,  primitive  419. 
Gaumenspalte  637.  640.    731. 
Gebärmutter  526. 
Gefäßbildung  292. 
Gefäßendothel  292. 
Gefaßhaut  der  Linse  600. 
Gefäßhof  299. 
Gefäßknäuel  der  Vomiere  484. 

—  der  ümiere  490. 
Gehirn  550. 

Gehörknöchelchen  631.  719. 
Gehörorgan  616. 
Gekröse  426.  431.  659. 
Gelber  Dotter  70. 

Gelb^  Körper  des  Eierstocks  513. 
Gelenkbildung  747. 
Gelenkknorpel  746.  749. 
Genitalstrang  519. 
GeruchsCTÜt^en  636. 
Geruchslabyrinth  642. 
Geruchsorgan  635. 
Geschlechtsbestimmung  100. 
Geschlechtsfalten  531. 
Geschlechtshöcker  531. 
Geschlechtsorgane  480. 
Geschlechtsrinne  532. 
Geschlechtsstrange      der     Umiere      514. 

516. 
Greschlechtsteil  der  Umiere  519.  525. 
Geschlechtsteile,  äußere  528. 
Geschlechts  wulst  531. 
Gesichtsschädel  717. 
Glandula  pinealis  560. 

—  praehvoidea  446. 

—  suprahyoidea  446. 
Glandulae  uterinae  365. 
Glaskörper  596.  602. 
Gliedmaßen  740. 
Glomerulus  der  ümiere  490. 

—  der  Vomiere  484. 

Graafsche  Bläschen  der  Säugetiere  512. 

Grenzrinne  314.  316. 

Griffelfortsatz  721. 

Großhirn  568. 

Gubemaculum  Hunten  518.  521. 

Gyri  555. 


Haarbalg  647. 

Haare  647. 

Haarkeim  647. 

Haarpapille  647. 

Haarwechsel  649. 

Haarzwiebel  649. 

Haftwurzeln  (Zotten)  des  Chorion  372. 

Hi^lschnüre  72. 

Hahnentritt  69. 

Hdbkreisförmige  Kanäle,  häutige  621. 

—  —  knöcherne  630. 

Halsbucht  425. 

Halsfisteln  426. 

Halshöhle  679. 

Halsrippe  708. 

Halswirbel  708. 
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Hämatogeneee  292.  309. 

Hämotrophe  346. 

Hammer  719. 

Handwurzelknochen  745. 

Harnblase  531. 

Harnleiter  495. 

Harnorsane  480. 

Hamrönre  532. 

Harnsack   der  Reptilien  \md  Vögel    320. 

328. 
Harnsack  der  Sängetiere  338. 
Hasenscharte  731. 
Hassallsche     Körperchen     der    Thymus 

450. 
Hauptkeim  308. 
Haut  645. 
Hautdottersack  318. 
Hautsinnesblatt  164. 
Häutige  Ohrkapsel  626. 
Hautnabel  319.  326. 
Hautskelett  724. 
Hautstiel  319. 
Hemisphärenblaschen  551. 
Hemispharensjpalte  572. 
HeramungsmiDbildungen  32. 245. 524. 534. 

683.  707.  731. 
Hensenscher  Knoten  225. 
Hermaphroditismus  534. 
Herz  659. 

Herzbeutel  660.  679. 
Herzbeutelfaite  682. 
Herzgekröse  454. 
Herzkontraktionen  666. 
Herzohren  669. 

Heteromorphose  der  Linse  602. 
Heterochromosom  99. 
Hexenmilch  655. 
Highmorshöhle  643. 
Hinterhauptsbein  727. 
Hinterhauptslappen  570. 
Hinterhimblaschen  550.  556. 
Himanhang  565. 
Hirnblasen  550. 
Hirnmantel  555. 
Himnerven  589.  737. 
Himsand  562. 
Hirnschlitz  560. 
Hirnstamm  555. 
Hoden  515. 
Hodensack  522. 
Hörbläschen  der  Wirbellosen  619. 

—  der  Wirbeltiere  616. 
Hörfleck.  Hörleiste  619. 
Hörgrübchen  616. 
Hörstein  620. 
Hohlvene,  untere  692. 

—  obere  692. 
Holoblastische  Eier  124. 
Hornblatt  195.  545. 
Hornhaut  604. 
Howshipsche  Grübchen  442. 
Hüllbildungen  des  Hodens  523. 
numerus  745.  747. 
Huntersches  Leitband  518. 
Hydatide  des  Nebenhodens  521, 

—  des  Eileiters  526. 


Hydraranion  363. 
Hyoid  718. 
Hyomandibulare  718. 
Hypophysis  565. 
Hypophysensäckchen  566. 
Hypophysentasche  566. 
Hypospadie  534. 


Idioplasma  49.  114. 
Infundibulum  560. 
Inneres  Keimblatt  163.  413. 

Organe  desselben  413. 
Insel  (Insula  Reilii)  570. 
Insertio    centralis,    marginalls,  velamen- 

tosa     der    menschlichen     Nabelschnur 

383. 

i  Intermaxillare  730. 
i  Interparietale  728. 
'  Interrenalorsan  536. 
IntervillÖse  Kaume  der  Placenta  377.  378. 
Intraplacentare  Bäume  377. 
Intumescentia    cervicalis    und    lumbalis 

550. 
Invagination  155. 

Inversion  der  Keimblätter  189.  337. 
Iris  605. 
Irisspalte  612. 
Isolecithale  Eier  67. 


Jacobsonscher  Knorpel  644. 
Jacobsonsches  Organ  643. 
Jochbein  727. 
Jugularvenen  690. 


Kammerscheidewand  675. 
Kardinal venen  690. 
Karunkel  845. 
E[aryokinese  83. 
Kaudallappen  206. 
E[audalknoten  225. 
Kehlkopf  451. 
Keilbein  728. 
Keimbläschen  63.  61. 
Keimblase  136. 
Keimblasencölom  318. 
Keimblätter  161. 

—  primäre  163. 

—  des  Amphioxus  161.  195. 

—  der  Amphibien  164. 

—  der  Vögel  178. 

—  der  Reptilien  173. 

—  der  Selachier  170. 

—  der  Säugetiere  180. 

—  mittlere  193.  197. 

—  mittlere  der  Chätognathen  198. 
Keimblätter. 

Geschichtliches  268. 

Einteilung    der    Organe    nach    den    K. 

807. 
Keimepithel  507. 
Keimfleck  63.  61. 
Keimhaut  135. 
Keimkern  104. 
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KeimplaAmatheorie  52.  141. 

Keimscheibe  66. 

Kernkörper  63. 

Kernnetz  63. 

Kemsaft  63. 

Kernse^ent,  83.  Spaltung  desselben  84. 

KernBpmdel  84. 

Kernteilung  83. 

Kieferbogen  421.  718. 

Kiefergelenk,  prim&res  732. 

—  sekundäres  733. 
KiefermuBkeln  479. 
KieferBpalte  731. 
Kiemenarterien  685. 
Kiemenblättchen  685. 
Kiemenbogen  718. 
Kiemendeckelfortsatz    des     menschlichen 

Embryos  425. 
Kiemenfurchen  422. 
Kiemenspaiten  422. 
Kiemenvenen  685. 
Kindspech  460. 
Kleinhirn  558. 
Kleinhimanlage  558. 
Kloake  528. 
Kloakenmembran  528. 
Kniescheibe  747. 
Knochengewebe  658. 
ICnochenkem  706. 
ICnöchernes  Labyrinth  626. 
Knorpelgewebe  657. 
Knoten  des  Primitivstreifens  216. 
Konjunktivaback  614. 
Konkreszenztheorie  251.  275. 
Kopfbeuge  421.  552. 
Kopfdarmhöhle  317. 
Kopffalte  314. 
Kopffortsatz    des    Primitivstreifens    216. 

228, 

Kopfhöcker  314. 
Kopfhöhlen  47a 
Kopfkrümmung  421. 
Kopfmuskulatnr  479. 
Kopfnerven  589. 
Kopfscheide  321. 
Kopfsegmente  469.  478.  737. 
Kopfskelett  710. 
Körperform  310. 

—  des    Amphioxus     und    der    Amphibien 
311. 

—  der      Fische,      Beptilien      und     Vögel 
312. 

Körpersegment  281. 

Kotyledo    der    Eihäute    der    Wiederkäuer 
345. 

—  der  menschlichen  Placenta  375. 
Kreuzbein  708. 
Kryptorchismus  524. 


Labia  majora  532. 

—  minora  532. 
Labyrinth,  häutiges  616. 

—  knöchernes  626. 
Labyrinthanhang  618. 
Labyrinthregion  des  Schädels  713. 


Lagena  624. 

Lamina  spiralis  ossea  630. 

—  fusca  611. 

—  terminalis  568. 
Lanugo  649. 

Lappen  des  Großhirns  570. 
Latebra  des  Hühnereies  70. 
Leber  454. 
Leberkreislauf  694. 
Leberzylinder  458. 
Lederliaut  646. 
Leibeshöhle  455. 

—  außerembryonale  318. 
Leistenband     der     ümiere      518.      521. 

527. 
Leistenkanal  522. 
Lendenwirbel  708. 
Ligamentum  Arantii  697. 

—  Botalü  699. 

—  coronarium  hcpatis  683. 

—  eastrocolicum  434. 

—  hepato-gastricum  460. 

-du<äenale  460. 

-umbilicale  697. 

—  intermusculare  476. 

—  intervertebrale  703. 

—  ovarii  527. 

-  phrenico-lienale  434. 

—  stylo-hyoideum  721. 

—  Suspensorium  hepatis  459. 

—  teres  hepatis  459.  697. 
uteri  518.  527. 

—  venosum  697. 

—  vesico-urabilicale  medium  531. 

—  vesico-umbilicale  laterale  690. 
Limbus  Vieussenii  679. 

Linse  595.  598. 
Linsensackchen  596.  598. 
Linsensterne  600. 
Linsenwachstum  599. 
Lippenspalte  731. 
Liquor  amnii  363. 

—  foUiculi  512. 
Lobus  olfactorius  574. 
Luftkammer  des  Hühnereies  72.  330. 
Luftröhre  451. 

Luftzellen  454. 
Lunge  451. 
Lungenanlage  451. 
Lungenalveolen  454. 
Lungenbläschen  452. 
Lungenvenen  678. 
Lymphgefäßsystem  293. 


Macula  acustica  625. 

—  germinativa  61. 
Magen  426. 

—  Drehung  429. 
Magensaftdrusen  463. 
Mamma  655. 
Mammalia  deciduata  350. 

—  indeciduata  350. 
~  achoria  350. 

—  choriata  350. 
Mandibulare  718. 
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Mantelspalte  568. 

Marksegel  559. 

Markstränge  des  Eierstocks  514. 

IMlaulbeerkugel  des  Eies  122. 

Mechanischee  Prinzip  in  der  Entwicklung 

276. 
Meckelscher  EInorpel  719.  733. 
Meconium  460. 
Mediastinum  680. 
Medulla  oblongata  557. 
Medullarplatte  195.  234.  545. 
Megaspharen  180. 
Menrfachbildungen  145. 
Meibomsche  Drusen  614. 
Membrana  adamantina  435. 

—  bucco-nasalis  638. 

—  capeularis  601. 

—  capsulo-pupillaris  601. 

—  chorii  372. 

—  eboris  435. 

—  granulosa  512. 

—  limitans  609. 

—  nictitans  614. 

—  pupillaris  601. 

—  t^mpani  631. 

—  viteÜina  64. 

—  vasculosa  lentis  601. 
Mendelsche  Regein  50. 
Meroblastische  Eier  124. 
Merocyten  132. 
Meeencephalon  550.  559. 
Mesenchym  275.  288.  309.  656. 

—  der  Selachier  248.  288. 

—  der  Vögel,  Reptilien,  Säugetiere  291. 

—  Organe  desselben  656. 
Mesenchymkeim  275.  288. 
Mesenchymtheorie  275.  287.  308. 
Mesenterium  426. 

—  commune  431. 

—  ventrale  454. 
Mesocardium  anterius  454.  660. 

—  posterius  454.  660. 

—  laterale  681.  691. 
Mesocolon  432. 
Mesoderm  195.  465. 

Mesoderm,    peristomales    und    gastrales 

246. 
Mesodermbildnngsrinne  207. 
Mesodermsackchen  209. 
Mesogastrium  426. 
Mesonephros  487. 
Mesorcnium  518. 
Mesovarium  5 IS. 
Metamerie  279. 
Metanephros  405. 
Metencephalon  551.  558. 
Metrocyten  306. 
Mikropyle  106. 
Milchdrüsen  653. 
Milchzähne  437.  440. 
Milchzahngebiß  441. 
Milz  699. 
Mitose  83. 

Mittelhimbläschen  550.  559. 
Mittelohr  631. 
Mittelständiges  Dottermaterial  66. 


Mittleres  Keimblatt  195.  465. 

der  Chätognathen  195. 

des  Amphiozns  197. 

der  Amphibien  198. 

—  —  der  Elasmobranchier  205. 

der  Reptilien  208. 

der  Vögel  215. 

der  S&ngetiere  225. 

Organe  desselben  465. 
Modiolus  630. 
Monrosches  Loch  568. 
Morgagnische  Hydatide  526. 
Morula  des  Eies  122.  135. 
Mosaikeier  55.  146. 
Mosaiktheorie  53.  141. 
Müllerscher  Gang  502.  525. 
Mund,  Entwicklung  des  bleibenden  Mundes 

418. 
Mundbucht  419. 
Muscheln  642. 
Musculus  cremaster  523. 

—  obliquus  abdom.  int.  523. 
Musculus  sphincter  iridis  607. 

—  dilatator  pupillae  607. 
Muskelblätter  467. 

—  des    Amphioxus    und    der   Cyclostomen 
470. 

Muskelkästchen  467.  468. 
Muskelplatte  291. 
Muskelsegment  705. 
Muskulatur,  willküriiche  464. 
Muskulatur  des  Kopfes  479. 

—  der  Extremitäten  476. 
Mutterbänder  527. 
Mutterkuchen  370. 
i>fyelencephalon  551.  557. 
Myocard  660. 
Myomeren  476. 
Myomerie  738. 
Myotom  469.  476. 


Nabelbläschen  des  Mensehen  363. 

Nabelgefäße  384.  667. 

Nabelschnur  (Nabelstrang)  383. 

Nabelvene  667.  691. 

Nachfurchung  131. 

Nachniere  480.  495. 

Nachgeburt  385. 

Nackenbeuge  552. 

Nackenhöcker  553. 

Nagel  651. 

Nagelplatte  651. 

Nahrungsdotter  66.  310. 

Nahtbilaung  158. 

Nase  643. 

Nasenbein  727.  729. 

Nasen feld  636. 

Nasen fortsätze ,   innere    und    äußere    63(). 

718. 
Nasenfurche  (-rinne)  636. 
Nasengaumengang  642. 
Nasengrube  686. 
Nasenloch,  inneres  637. 
—  äußeres  637, 
Nasenmuscheln  729. 
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Nasenrachengang  641. 
Nebeneierstock  525. 
NebeDhoden  519. 
Nebenkeim  308. 
Nebenknochen kerne  706. 
Nebenniere  480.  535. 
Nebenschilddrüse  446. 
Nephrogener  Gewebsstrang  481.  493. 
Nephrostom  490.  491. 
Nephrotom  488. 
Nerven  575.  579.  586. 
Nerven  leiste  577. 
Nervenring  267. 
Nervenrotr  196.  234. 
Nervensystem  545. 
Nervenwurzeln  584. 
Nervus  acusticus  625. 

—  Cochleae  625. 

—  laryngeus  in  f.  687. 

—  (recurrens)  687. 

—  lateralis  vagi  586. 

—  hypoglossus  usw.  589. 

—  opticus  612. 

—  pnrenicns  682. 

—  vestibuli  625. 
Netzbeutei,  großer  431.  433. 

—  kleiner  430. 
Netzhaut  605.  608. 
Neurencytium  582. 
Neuroblasten  548.  583. 
Neuromer,  Neuromene  556. 
Nickhaut  614. 

Niere  495. 
Nierenbecken  497. 
Nieren trichter  491. 


Oberarmbein  745. 
Oberhaut  645. 
Oberkiefer  718.  727.  730. 
Oberkieferfortsatz  420.  718. 
Oberschenkel  745. 
Occipitalregion  des  Schädels  713. 
Odontoblasten  435. 
Ohr,  äuBeres  631. 

—  inneres  616. 

—  mittleres  631. 
Ohrkanal  669.  673. 
Ohrenschmalzdrüsen  652. 
Ohrmuschel  631. 
Omentum  malus  431.  433. 

—  minus  430.  459. 
Ooscop  von  Preyer  327. 
Orbitalregion  des  Schädels  713. 
Os  acetabuli  744. 

—  an^ulare  732. 

—  articulare  732. 
■—  coracoideum  743. 

—  dentale  732. 

—  entoglossum  718. 

—  intermaxillare  730. 

—  interparietale  728. 

—  maxillare  730. 

—  petrosum  729. 

—  praemaxillare  730. 


Os  pterygoideum  728. 

—  squamosum  729. 

—  tympanicum  729. 
Osteoklasten  442. 

Ostium  abdominale  tubae  503. 
Otolith  620. 
Ovisten  19. 
Ovocyten  92. 
Ovogonien  92. 


Palatoquadratum  718.  732. 
Palingenese  43. 
Panderscher  Kern  70.  178. 
Pankreas  461. 
Panspermatismus  19. 
PapiUe  der  Milchdrüse  655. 
Papillär körper  der  Haut  647. 
Parablast  288. 
Parablasttheorie  287.  308. 
Parachordalknorpel  711. 
Paraderm  176. 
Paiadidymis  520. 
Paraphvse  560, 
Parietalauge  565. 
Parietalhöhle  679. 
Parietalorgan  560.  562. 
Paroophoron  525. 
Parovarium  525. 

Pars  membranacea  des  Herzens  677. 
Parthenogenese,    künstliche    oder   experi- 
mentelle 50.  114. 
Parthenogenetische  Elier  89.  113. 
Paukenhöhle  631. 
Paukentreppe  630. 
Pekten  des  Vogelauges  611. 
Penis  532. 
Periblast  132. 
Pericard  660. 

Perilymphatische  Räume  626. 
Perilymphe  628. 
Pes  hippocampi  572. 
Pflugschflj-bein  727.   729. 
Pflügersche  Schläuche  510. 
Pfortader  695. 
Ptortaderkreislauf  695. 
Phaeochrome  Körperchen  536.  538. 
Piaischeide  des  Sehnerven  613. 
Placenta  des  Menschen  370. 

—  praevia  371. 

—  der  Saugetiere  342. 

—  foetalis  371. 

—  uterina  371.  375. 

—  zonaria  347. 

—  discoidea  347. 
Placentarkreislauf  667. 
Placentarraum  377. 
Pleurahöhle  681. 
Pleuropericardialfalte  682.  692. 
Plexus  chorioideus  ant  558. 
lateralis  572. 

post.  558. 

Plica  semilunaris  614. 
Pol  des  Eies  127. 

—  animaler  127. 
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Pol  vegetativer  127. 
Polare  Differenzierung  des  Eies  60. 
Polfitändieee  Dottermateriai  66. 
Polyphyodont  437. 
Polyspermie  IIb. 
Polz^en  86.  95.  113. 
Postanaler  Darm  415. 
Postbranchialer  Körper  446. 
Präformationstheorie  14. 
PrlmärfoUikel  509. 
Primitivfijube  221. 
Primitivknoten  175.  225. 
Primitivorgane  163. 
Primitivplatte  175. 
Primitivrinne  225.  229.  259.  413. 
Primitivstreifen  215. 
Primordialcraniam  702. 

—  vertebrales  713.  736. 

—  evertebrales  713.  736. 

—  chordales  713. 

—  präehordales  713. 

—  h&utiges  702.  710. 

—  knorpeliges  703.  712. 
Primordiale  Knochen  723. 

Aufzählung  derselben  727. 
Prinzip    der    organbildenden   Keimbezirke 

138. 
Proamnion  320.  337. 
Processus  ciliares  607. 

—  pinealis  561. 

—  vaginalis  peritonei  522. 

—  styloideus  721. 
Prochorion  338. 
Pronephros  482. 
Pronucleus  86. 
Prosencephalon  530.  559. 
Prostata  532. 
Pseudocoelier  274. 
Pulmonalarterie  686. 
Pupille  605. 


Raben  Schnabelfortsatz  743. 
Rachenhaut  419.  701. 
Bachentonsille  443. 
Radius  747. 
Bandbogen  571.  573. 
Bandkerbe  der  Elasmobranchier  206. 
Bandsinus  der  Plaeenta  377. 
Bandsyncytium  132. 
Bandvene  666. 
Bandwulst  179. 
Bandzone  des  Keims  165. 
Bathkesche  Schädelbalken  711. 
Bathkesche  Tasche  566. 
Baubersche  Deckschicht  185. 
Bautengrube  554.  558. 
Becessus  labyrinthi  618. 
Beduktionsteilung  96. 
Begeneration  51. 
Begio  olfactoria  639. 
—  respiratoria  639. 
Be^lationseier  55.  144. 
Beichertscher  Knorpel  721. 
Beifeerscheinungen  des  Eies  83.  85. 


Beifeerscheinungen  des  Samens  92. 

Beservestoffe  des  Eies  62. 

Bete  testis  517. 

Betina  605. 

Bhombencephalon  550.  556. 

Bhinencephalon  574. 

Bichtungskörper  86. 

Biechgrübchen  636. 

Biechlappen  574. 

Biechnerv  574. 

Biesenzellen  der  Pla<!enta  369.  376. 

Binden  furchen  573. 

Bippen  706. 

Biickenmark  546. 

Bückenrinne  der  Amphibien  240. 

Bückensegment  281.  282. 

Bumpfplatte  313.  469. 

Bumpfseffmente  469. 

Bundes  Mutterband  518. 

Busconische  Nahrungshöhle.  166. 

Busconischer  After  166. 

Busconischer  Dotterpfropf  168. 


Sacculus  623. 

Sacralrippen  709. 

SamenampuUen  516. 

Samenbildung  92. 

Samen  bildun^eUen  92. 

Samen  kanälchen  517. 

Samenfaden  74. 

Samen  flüssigkeit  77. 

Samenkern  74.  103. 

Samenkörper  der  Nematoden  107. 

Samenleiter  519. 

Samenzellen  74.  94. 

Scalae  (Scala  tympani,  vestibuli)  626. 

Scapula  742. 

Schädel  727. 

Schädelbalken  711. 

Schafhäutchen  320. 

Schale  des  Hühnereies  72. 

Schalenhaut  des  Hühnereies  72. 

Schambein  743. 

Schamlippen  532. 

Scheide  526. 

Scheiden fortsatz  des  Bauchfells  522. 

Scheidenvorhof  532. 

Scheitelbein  727.  729. 

Scheitelhöcker  421.  553.  559. 

Scheitellappen  570. 

Schilddrüse  444. 

Schildknoroel  452.  722. 

Schizocöl  273. 

Schläfenbein  729. 

Schläfen  läppen  570. 

Schlüsselbein  743. 

Schlundbogen  422.  717. 

Schlundbogengefäße  685. 

Schlundfurchen  422. 

Schlundspalten  422.  633. 

Schlußplatte  der  Plaeenta  376. 

Schmelzkeim  437. 

Schmelzmembran  435. 

Schmelzorgan  438. 

Schmelzpulpa  439. 
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Register. 


Schnecke  623. 

Schneckengang,  häutiger  624.  628. 

—  knöcherner  631. 

Schulterblatt  742. 

Bchultergürtel  742. 

8chwaDzdarm  415. 

Schwanzfalte  314. 

Schwanzhöcker  315. 

Schwanzknospe  414 

Schwanzlaupen  206. 

Schwanzscneide  322. 

Schweißdrüsen  652. 

Secundärfollikel  512. 

Seesselsche  Tasche  701. 

Segelklappen  des  Herzens  675. 

Segmentalblaschen  der  Umiere  493. 

Segmentstiel  481.  488. 

Segmenttheorie  des  Schädels  736.  738. 

Sehnerv  612. 

Seitenfalten  des  Bumpfes  316. 

Seitenfortsatz  der  Wirbel  708. 

Seitenplatten  283. 

Seitenventrikel  554. 

Semilunarklappen  677. 

Semiplacenta  ^3. 

SeptA  placentae  375. 

Septam  atriorum  672.  673. 

—  aorto-pulmonale  677. 

—  pellucidum  573. 

—  pleuroperitoneale  682. 

—  transversum  455.  680.  682.  691. 

—  ventriculorum  675. 
Seröse  Hülle  320.  324.  327. 
Siebbein  729. 
Siebbeinzellen  643. 
Sinnesorgane  594. 

Sinus  cervicalis  (praecervicalis)  425. 

—  coronarins  693. 

—  ethmoidales  643. 

—  frontales  643. 

—  occipitales  643. 

—  sphenoidales  643. 

—  genitalis  526. 

—  prostaticus  521. 

—  reuniens  672.  680. 

—  superior  der  vertikalen  Bogengänge  623. 

—  terminalis  298.  666. 

—  urogenitalis  530. 
Sitzbein  743. 
Skelett  701. 

Skelettogenes  Gewebe  291.  702. 

Skierotom  469. 

Smegma  embryonum  646. 

Sommereier  89. 

Sohlenhom  651. 

Somatopleura  31 B. 

Speicheldrüsen  444. 

Spermakern  103. 

Spermakristalle  78. 

Spermatide  76.  94. 

Spermatocyten  92. 

Spermatogonien  92.  515. 

Spermatozoeii,  Spermatosomen  74.  94. 

Spermazentrum  104. 

Spina  bifida  246. 

Spinalknoten  577. 


Splanchnopleura  313. 

Spongioblasten  548. 

Spritzloch  der  Sehudiier  632. 

Stammteil  der  Großhirnhemisphäre  570. 

Steigbügel  722. 

Steißbein  709. 

Stensonscher  Gkmg  642. 

Stirnbein  727.  729. 

Stimfortsatz  420. 

Stimlappen  570. 

Strahlenfigur  84. 

Streifenhügel  569. 

Substanzinseln  304. 

Sulcus  centralis  574. 

—  interventricularis  670.  675. 

—  tubo-tympanicus  633. 
Suprarenalorgan  536.  ^538. 
Suprapea-icardialkörper  der  Haie  446. 
Sutura  incisiva  730. 

Sylvische  Wasserleitung  559. 
Symmetrieebene  des  Eies  138. 
Sympathicus  593. 
Synapsis  98. 


Talgdrüsen  652. 

Tela  chorioidea  Inf.  (post.)  558. 

SUD.  (ant.)  560. 

Telencephalon  551.  568. 

Telolecithale  Eier  6a 

Tensor  tympani  722. 

Testa  72. 

Tetrade  93. 

Teilungsebenen  des  Eies  122. 

Theca  foUicuh  510. 

Thymus  448. 

Tibia  747. 

Tonsilla  palatina  443. 

—  pharyngea  443. 
Totalfnrchen  des  Gehirns  569. 
Tränenausführapparat  614. 
Tränenbein  727.  729. 
Tränendrüse  614. 
Tranenrinne  615. 
Tränenröhrchen  615. 
Trichter  der  Tube  526. 
Trommelfell  631.  634. 
Trophoblast  192.  381. 
Truncus  arteriosus  664.  685. 
Tuba  Eustachü  633. 

Tuba  Failopiae  526. 
Tubuli  recti  des  Hodens  517. 
Tubuli  seminiferi  517. 
Tunica  vaginalis  communis  523. 
propria  testis  523. 

—  vasculosa  lentis  600. 
Typenlehre  36. 


Ueberfruchtung  116. 

Ulna  747. 

Umgliederung  der  Wirbelsäule  705. 

Umkehr  der  Keimblätter  189.  192. 

Umwachsungsrand  der  Keimscheibe  247. 

Unterkiefer  718.  727.  731. 
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Unterkieferforteatz  420.  718. 
UnterkiefergeleDk  749. 
Urachus  531. 
Urdarm  162.  230. 
Ureier  92.  507.  50a 
Ureter  495. 

Urmund  162.  238.  253.  413. 
Urmandschloß  239. 

—  bei  Amphiozna  239. 

—  bei  Amphibien  240. 

—  bei  Selachiern  n.  Teleoetiern  246. 

—  Reptilien  und  Vögeln  258. 

—  bei  S&ugetieren  2o5. 
Urmundspalte  245. 
ürmundtteorie  23a  276. 
ümägel  651.  741. 
ümiere  480.  487. 
Uniierenblastem  493. 
UmiereDkanalchen  488. 
Urnierengang  486.  487.  503. 
Urnierenstrange  492. 
UrogenitalBYstem  480. 
UrsamenzeUen  92.  507.  515. 
Ureegmente  197.  279.  281. 

—  des  Amphioxus  281. 
UrsegmentBtiel  481. 
ürwirbel  280. 
Uterindrüsen  365. 
Uterinmilch  der  Wiederkäuer  346. 
Uterufl  526. 

Uterus  maBColinus  521. 
Utriculus  des  Labyrinths  623. 
Uvea  der  Iris  611. 
Uvula  640. 


Vagina  526. 

Valvula  Eustachii  678. 

—  foraminiB  ovalis  679. 

—  Thebesii  678. 
VaroJsbrücke  553.  558. 
Vaa  deferens  519. 
Vegetativer  Eipol  127. 
Vegetative  Zellen  127. 
Velum  medulläre  ant  559. 

poöt.  559. 

YeaBL  azygoe  694. 

—  cardinaiis  690.  693. 

—  Cava  sup.  692. 
inf.  692.  693. 

—  corouaria  693. 

—  hemiazygos  694. 

—  hepatica  667.  695. 

—  jugularifi  690. 

—  omphaiomesent.  666.  691.  695. 

—  terminalis  298. 

—  umbilicalis  667.  691. 

—  vitellina  666. 
Venensystem  690. 
Ventrales  Mesenterium  454. 
Ventriculus  septi  pellucidi  573. 
Ventrikel  des  Hirns  554. 
Vererbungstheorie  49.  113. 
Verknöcherung,  entochondrale  723. 

O.  Hertwig,  Entwicklungsgeschichte.    9.  Aufl. 


Verknöcherung,  perichondrale  723. 
Vernix  caseosa  646. 
Vesicula  germinativa  61. 

—  blastodermica  181. 

—  umbilicalis  363. 
Veetibulum  des  Gehörorgans  628. 

—  vaginae  532. 

Vierergruppe  des  Kerns  93.  97. 
Vierhügel  559. 
Visceralbogen  422.  717. 
Visceralbogenhöhle  479. 
Visceralskelett  717.  730. 
Vitellus  61. 

—  formativus  66. 

—  nutritivus  66. 
Vogelklaue  569.  572. 
Vorderhimbläschen  531.  559. 
Vorhof  des  Herzens  669.  672. 
Vorhofsscheidewand  672.  673. 
Vorhofstreppe  630. 
Vorleber  455. 

Vomiere  480.  482. 
Vornierengang  482.  486. 
Vornierenfi;lomerulus  484. 
Vornierenkammer  48^ 
Vornierentrichter  483.  490. 
Vorsteherdrüse  532. 


Wachstum,  Prinzip  des  ungleichen  154. 
Warzenhof  654. 
Weißer  Dotter  70. 
Whartonsche  Sülze  384. 
Winslowsches  Loch  460. 
Wirbelanlage  703. 
Wirbelkörper  703. 
Wirbelsäule,  häutige  702. 

—  knorpelige  703. 

—  knöcherne  703. 
Wirbeltheorie  des  Schädels  734. 

—  von  6oethe-Oken  734. 

—  von  Gegenbaar  735. 
Wirbelverknöcherung  706. 
Wolffscher  Gang  486.  487. 

,  —  Körper  487. 

Wolfsrachen  731. 
,   Wollhaar  649. 

Wurmfortsatz  431. 

Wurzelscheide  des  Haars  649. 


Zahnanlage  435. 

—  der  Selachier  435. 

—  des  Menschen  437. 
Zahnfurche  438. 
Zahnleiste  437. 

'  Zahnpapille  435. 
I  Zahnsackchen  439. 
Zahnwechsel  der  Haie  437. 

—  der  Säugetiere  440. 

—  des  Menschen  440.  441. 
Zellen theorie  39. 
Zellkettentheorie  585. 
2^11knospung  85. 
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